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随 着 金融 成 为 现代 经 济 运行 的 核心 ， 社 会 对 金融 教育 和 人 才 培 养 提出 了 更 深 
的 要 求 : 分 层 培养 人 才 。 既 要 着 力 于 培养 研究 型 人 才 ， 又 要 培养 大 批 应 用 型 人 
才 ， 这 已 是 共识 。 许 多 非 研究 型 院 校 师 生 反映 ， 市 场 上 现 有 的 金融 学 教材 大 多 重 
理论 轻 实践 ， 重 国际 化 轻 中 国 化 。 根 据 这 些 院 校 的 特点 和 培养 目标 ， 他 们 认为 在 
教材 内 容 上 不 仅 要 包含 本 领域 的 基本 理论 问题 ， 让 学 生 对 于 基本 概念 、 基 本 原理 
有 完整 的 掌握 ， 同 时 还 包含 本 领域 的 基本 实践 问题 ， 让 学 生 掌握 一 定 的 实务 操作 
方法 ， 以 应 对 未 来 工作 的 挑战 。 本 着 这 一 要 求 ， 由 李 小 牧 教授 和 李 嘉 珊 教 授 牵 
头 ， 中 国人 民 大 学 出 版 社 组 织 中 国人 民 大 学 、 西 安 交通 大 学 、 北 京 第 二 外 国语 大 
学 、 北 京 外 国语 大 学 、 首 都 经 贸 大 学 、 对 外 经 济 贸易 大 学 、 北 京 工商 大 学 等 若干 
所 学 校 以 及 国家 外 汇 管理 局 、 保 险 公司 、 证 券 公司 、 商 业 银行 等 的 专家 ， 设 计 和 
推出 了 这 套 “ 普 通 高 等 教育 “十 二 五 ， 应 用 型 规划 教材 .金融 系列 ”。 该 套 教 材 

第 一 ， 所 列 课程 完全 根据 教育 部 “高 等 教育 面向 21 世纪 教学 内 容 与 课程 体 
系 改革 规划 ”编写 。 

第 二 ， 根 据 应 用 型 人 才 培 养 目标 ， 教 材 强化 了 各 项 业务 的 操作 规程 和 实践 做 








法 ， 通 过 对 案例 的 分 析 和 点 评 让 学 生 对 实务 操作 有 一 个 真切 的 体验 。 

”第 三 ， 压 缩 教 材 的 篇 幅 ， 学 习 资料 、 练 习题 等 相关 内 容 学 生 可 以 通过 网 络 获 
取 ， 减 轻 学 生 负担 。 

”这 里 说 明 的 是 ， 出 于 对 应 用 型 人 才 培 养 探索 的 要 求 ， 出 版 社 并 没有 提出 过 分 
严格 的 要 求 ， 只 是 在 教材 的 定位 、 篇 幅 、 编 写 体例 上 提出 了 一 些 原则 性 建议 ， 具 
体 编写 工作 则 实行 主编 负责 制 ， 由 各 位 主编 和 作者 全 权 处 理 各 教材 的 编写 工作 ， 
并 对 各 自 的 内 容 负责 。 | a 

教材 的 出 版 凝结 了 所 有 参 编 专 家 、 教 授 的 辛劳 和 智慧 ， 在 此 一 并 表示 感谢 。 
真诚 地 期 待 广 大 教师 、 学 生 和 其 他 读者 的 批评 和 意见 。 


中 国人 民 大 学 出 版 社 








精算 学 是 一 门 交叉 性 和 实践 性 都 很 强 的 学 科 。 精 算 学 之 所 以 是 一 门 交叉 性 学 
科 ， 主 要 体现 为 保险 学 、 数 学 和 统计 学 等 学 科 在 精算 学 的 理论 和 应 用 研究 中 都 具 
有 十 分 重要 的 作用 ; 而 精算 学 的 实践 性 主要 体现 在 其 本 身 就 是 一 门 应 用 性 学 科 ， 
离开 了 实际 部 门 的 应 用 ， 精 算 学 也 就 失去 了 存在 的 实际 价值 。 毫 无 疑问 ， 精 算 学 
的 应 用 主要 集中 在 保险 领域 ,但 不 可 否认 的 是 ， 精 算 学 在 不 断 级 收 其 他 领域 研究 
成 果 的 同时 ， 也 对 其 他 领域 的 研究 发 挥 着 越 来 越 重 要 的 影响 ， 精 算 学 与 金融 、 投 
资 和 风险 管理 等 领域 的 关系 日 益 密切 。 
”本 书 的 读者 定位 是 保险 学 和 金融 学 专业 〈 而 非 纯粹 的 精算 学 专业 ) 的 本 科 
生 ， 所 以 我 们 在 编写 过 程 中 遵循 了 这 样 一 条 原则 : 精简 数学 推导 和 和 证明， 力求 应 
用 数据 、 图 表 和 文字 等 比较 直观 的 方法 介绍 精算 学 的 理论 和 方法 。 由 于 精算 学 的 
交叉 性 和 实践 性 ， 本 书 在 内 容 安排 上 体现 了 下 述 几 个 特点 : 

第 一 ， 强 调 精算 学 理论 和 方法 的 直观 解释 ， 尽 量 回避 了 一 些 比较 复杂 的 数学 
推导 和 公式 证 明 ， 这 便于 读者 抓 住 精算 学 的 本 质问 题 。 

第 二 ， 在 内 容 安排 上 强调 系统 性 和 逻辑 性 。 精 算 学 通常 被 区 分 为 寿险 精算 和 
非 寿 险 精算 两 部 分 ， 因 此 本 书 的 内 容 也 是 按 寿险 精算 和 非 寿 险 精算 分 别 编 写 的 。 
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在 寿险 精算 部 分 ， 从 利息 理论 开始 ， 循 序 渐进 地 介绍 了 生命 表 、 精 算 现 值 、 总 保 
费 和 准备 金 评 估 等 精算 概念 和 技术 ， 最 后 还 简要 介绍 了 联合 保险 的 精算 问题 。 在 
非 寿险 部 分 ， 从 损失 模型 开始 ， 逐 步 介绍 了 分 类 费 率 、 经 验 费 率 、 准 备 金 评估 和 
再 保险 等 问题 。 这 种 安排 既 体现 了 精算 学 的 内 在 逻辑 关系 ， 也 涵盖 了 精算 学 的 基 
本 内 容 。 | 

第 三 ， 由 于 精算 学 的 实践 性 特点 ， 本 书 使 用 了 许多 假设 的 数据 案例 来 说 明 问 
题 。 有 些 数据 案例 比较 简单 ， 无 须 使 用 专门 的 软件 ， 而 有 些 数 据 案例 则 需 变 一 定 
的 软件 来 处 理 。 不 过 ， 本 书 的 所 有 计算 都 可 以 用 Excel 来 完成 。 因 此 ， 如 果 读 者 
需要 应 用 本 书 的 精算 模型 和 方法 ， 只 要 熟悉 Excel 即 可 。 

值得 注意 的 是 ， 书 中 大 部 分 例题 是 用 计算 机 在 Excel 中 一 次 完成 的 。 由 于 中 
间 计 算 过 程 保留 小 数位 数 的 关系 ， 可 能 会 使 逐步 代入 的 计算 结果 与 书 中 计算 结果 
有 一 定 偏差 。 

由 于 保险 精算 这 门 课程 的 体系 结构 相对 比较 固定 ， 因 此 ， 在 第 二 版 修订 时 ， 
我 们 保留 了 第 一 版 的 构架 体系 ， 但 对 第 一 版 中 的 错误 或 遗漏 进行 了 改正 和 补充 。 

本 书 第 一 章 到 第 九 章 由 王晓军 负责 编写 ， 第 十 章 到 第 十 五 章 由 和 孟 生 旺 负责 纺 
写 。 在 本 书 编写 过 程 中 ， 中 国人 民 大 学 出 版 社 付 出 了 辛勤 劳动 ， 我 们 在 此 谨 表 感 
谢 。 

本 书 作 者 虽然 尽 了 很 大 努力 ， 但 为 保险 学 和 金融 专业 的 本 科 生 编写 一 本 保险 
精算 学 教材 还 是 初次 尝试 ， 况 且 水 平 有 限 ， 因 此 不 当 之 处 难免 ， 欢 迎 读者 批评 指 
正 。 | i 
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精算 科学 是 以 概率 论 和 数理 统计 为 基础 的 应 用 性 学 科 , 在 开始 学 习 具 体内 容 前 ， 
了 解 保险 精算 学 的 基本 原理 和 精算 师 的 职业 发 展 ， 有 助 于 从 整体 上 把 握 保 险 精 算 学 
的 基本 思想 和 精算 的 实际 运用 ， 有 助 于 加 深 对 精算 公式 和 模型 实际 意义 的 理解 。 





@ 了 解 精算 科学 的 基本 原理 和 主要 内 容 
@@ 了 解 精算 管理 控制 系统 的 基本 思想 
@ 了 解 精算 师 职 业 及 其 发 展 
第 一 节 ”保险 精算 学 的 基本 原理 
一 、 精 算 科 学 的 发 展 及 其 应 用 


精算 科学 是 以 概率 论 与 数理 统计 为 基础 的 ， 与 经 济 学 、 金 融 学 及 保险 理论 相 





应 用 与 交叉 性 的 学 科 。 在 保险 和 社会 保障 领域 ， 精 算 科 学 通过 对 风险 事件 
实现 科学 的 风险 管理 ， 为 保险 和 社会 保障 事业 的 财务 稳健 
发 展 提供 基本 保障 。 . 

- 精算 科学 是 为 运 应 寿险 业 发 展 的 需要 而 产生 和 发 展 起 来 的 ， 而 概率 论 、 利 息 
理论 和 生 才 es tn 17 世纪 初 发 表 的 
复 利 理论 研究 结果 ， 为 研究 保险 和 养老 金 资 产 投资 莫 定 了 基础 。1657 年 ， 荷 兰 
7 哈 根 斯 (Christian Huygens) 发 表 了 关于 概率 计算 的 文章 ， 


奠定 了 精算 科学 的 概率 基础 。1662 年 ,格兰特 (Graunt) 运用 英国 的 死亡 数据 “ 


研究 了 一 组 人 的 死亡 和 生存 规律 ， 葛 定 了 生命 表 的 基础 。1691 年 和 1693 年 ， 威 
特 (Johann de Wit) 和 哈 利 (Edmund Halley) 分 别 在 新 西 兰 和 英国 发 表 了 用 生 
命 表 分 析 年 金 问题 的 文章 ， 开 创 了 精算 科学 在 实际 中 的 运用 。 0 

精算 科学 从 最 初 应 用 于 人 寿 和 年 金保 险 中 对 人 口 死 亡 率 的 估计 ， 逐 步 扩展 到 
在 非 寿 险 、 养 老 金 、 社 会 保障 中 的 运用 。 在 保险 领域 ， 精 算 学 主要 研究 人 寿 、 健 
康 、 财 产 、 意 外 伤害 、 退 休 等 事故 的 出 险 规 律 、 损 失 的 分 布 规律 、 保 费 的 厘定 、 
保险 产品 的 设计 、 准 备 金 的 提取 、 鳃 余 的 分 配 、 基 金 的 投资 、 资 产 负债 管理 、 偿 
付 能 力 管理 等 ， 以 促使 保险 公司 经 营 的 稳健 发 展 。 在 社会 保障 事业 中 ， 精 算 科学 
研究 退休 、 医 疗 、 失 业 、 工 伤 、 生 育 等 保障 的 成 本 与 债务 分 配方 案 以 及 基金 投资 
方案 等 ， 为 社会 保障 事业 的 经 济 安全 性 和 财务 稳定 性 提供 定量 分 析 依 据 。 

可 以 说 ， 精 算 学 就 是 对 风险 的 评价 和 制定 经 济 安全 方案 的 方法 体系 。 风 险 就 
是 不 确定 性 ， 包 括 事件 是 否 发 生 ， 何 时 、 何 地 、 产 生 何 种 结果 的 不 确定 性 。 风 险 
发 生 可 能 带 来 收益 ， 也 可 能 带 来 损失 。 由 于 人 们 通常 更 关心 风险 造成 的 损失 ， 因 
此 风险 常 被 定义 为 未 来 发 生 损失 的 不 确定 性 。 在 社会 经 济 各 个 领域 和 人 们 的 日 常 

生活 中 ， 风 险 无 处 不 有 、 无 时 不 在 。 比 如 ， 在 社会 经 济 生 活 中 ， 人 们 可 能 由 于 早 
逝 给 家 庭 造 成 损失 ;由 于 疾病 付 不 起 医疗 费 而 丧失 治疗 机 会 ， 给 身体 和 生命 带 来 
损失 ; 由 于 失业 影响 正常 生活 ; 由 于 老年 没有 依靠 使 老年 生活 难以 维持 等 。 人 们 
也 可 能 由 于 灾害 和 意外 事故 使 财产 遭受 损失 ， 由 于 人 们 的 过 失 或 侵权 行为 造成 他 
人 的 财产 毁损 或 人 身 伤亡 等 。 保 险 经 营 的 对 象 正 是 风险 ， 通 过 保险 使 风险 造成 的 
损失 转移 到 保险 人 ， 由 面临 相同 或 类 似 风险 的 众多 投保 者 共同 分 担 损失 ， 从 而 减 
缓和 避免 风险 造成 的 损失 。 

精算 学 之 所 以 成 为 保险 经 营 的 科学 基础 ， 正 是 因为 保险 经 营 的 对 象 是 风险 。 
在 工商 企业 管理 中 ， 需 要 根据 不 变 资 本 和 可 变 资本 的 价格 核算 产品 的 生产 成 本 ， 
实际 的 生产 成 本 发 生 在 销售 之 前 。 保 险 经 营 的 成 本 与 一 般 产 品 生产 成 本 发 生 的 时 
间 不 同 ， 保 险 是 通过 投保 人 购买 保险 公司 发 行 的 保单 这 种 特殊 产品 实现 风险 转移 





的 。 保 单价 格 由 它 承 担 风 险 的 强度 和 风险 损失 大 小 决定 ， 而 投保 人 的 风险 和 损失 
大 小 只 有 在 风险 和 损失 实际 发 生 后 才能 确定 ， 因 此 发 生 在 保单 销售 之 后 。 为 应 付 
未 来 成 本 收取 的 保险 费 ， 与 未 来 实际 发 生 的 现实 成 本 存在 时 间 差 ， 这 就 需要 运用 
精算 学 方法 预先 估计 保险 成 本 并 对 保险 成 本 依 缴费 时 期 长 短 进行 分 推 ， 确 定 保险 
费 率 。 具 体 说 来 ， 首 先 根据 过 去 保险 统计 资料 ， 运 用 统计 学 方法 研究 保险 事故 的 
出 险 规律 ， 如 人 寿 保险 中 的 死亡 率 ， 医 疗 保险 中 的 各 种 病因 发 病 率 和 分 病因 死亡 
率 ， 财 产 和 灾害 保险 中 保险 事故 的 发 生 率 、 索 赔 次 数 的 分 布 规律 等 ; 其 次 ， 研 究 
保险 事故 发 生 造 成 损失 的 分 布 规律 ， 如 财产 保险 每 次 损失 数额 的 分 布 规律 ; 最 
后 ， 在 此 基础 上 佑 计 保 险 公 司 承 担 风 险 的 期 望 值 ， 在 佑 人 保险 公司 的 经 营 费 用 
后 ， 计 算 保险 产品 的 预计 总 成 本 。 保 险 公 司 在 收取 保费 后 开始 履行 保险 义务 ， 其 
未 完成 的 赔付 责任 构成 了 保险 公司 对 投保 人 的 负债 ， 为 这 一 负债 需要 提取 的 准备 
资金 就 是 保险 公司 的 责任 准备 金 ， 根 据 风 险 和 损失 科学 地 计算 保险 公司 的 责任 准 
备 金 对 保险 公司 的 正常 营运 无 疑 具 有 重要 意义 。 当 保险 公司 承担 的 风险 增 大 时 会 
给 保险 公司 的 经 营 带 来 困境 ， 这 需要 通过 再 保险 实现 风险 的 转移 。 在 再 保险 中 确 
定 合理 的 分 出 量 和 自 留 量 也 是 保险 精算 的 重要 内 容 。 此 外 ， 保 险 基 金 需要 投资 营 
运 以 增强 保险 实力 ， 投 资 风险 分 析 、 投 资 项 目 选 择 、 收 益 率 计算 、 投 资 效益 评价 
等 都 需要 运用 精算 学 的 方法 。 

社会 福利 事业 的 建立 和 发 展 ， 需 要 运用 精算 学 方法 对 退休 、 疾 病 、 失 业 、 工 
伤 、 生 育 等 风险 进行 评价 ， 并 根据 社会 、 经 济 、 人 口 的 发 展 状况 ， 科 学 地 评估 在 
各 种 风险 下 社会 保障 的 成 本 和 债务 ， 研 究 合理 的 债务 分 摊 方 法 ， 从 而 为 建立 有 效 
”的 社会 保障 制度 提供 数量 分 析 依据 。 例 如 在 养老 保险 中 ， 需 要 运用 精算 学 方法 估 
计 出 在 承诺 的 退休 金水 平 下 的 养老 总 成 本 ， 并 选择 最 合理 有 效 的 成 本 分 捧 方 法 ， 
确定 基金 模式 和 缴费 模式 。 在 养老 保险 改革 中 ， 需 要 运用 精算 方法 评估 制度 改革 
的 成 本 ， 评 估 制 度 改 革 对 政府 、 企 业 、 个 人 产生 的 影响 ， 评 估 满 足 一 定 待遇 水 平 
需要 的 经 济 投入 ， 或 者 一 定 的 经 济 资源 能 够 提供 的 待遇 水 平 ， 评 估 不 同 改革 方案 
可 能 的 长 期 财务 影响 等 。 


二 、 保 险 精 算 学 的 基本 原理 


精算 学 是 对 未 来 不 确定 事件 可 能 产生 的 财务 结果 进行 预先 评估 的 方法 体系 ， 
包括 对 未 来 不 确定 事件 〈 即 风险 ) 发 生 规 律 的 认识 、 对 风险 带 来 损失 的 评价 、 对 
损失 分 摊 方 案 的 分 析 等 。 保 险 精 算 学 具体 研究 保险 领域 的 风险 分 析 、 产 品 设计 和 
定价 、 负 债 评估 、 资 产 与 负债 管理 、 偿 付 能 力 评价 、 盘 利 能 力 分 析 等 问题 。 精 算 





评估 需要 借助 精算 模型 ， 也 就 是 包含 各 种 精算 假设 的 数学 模型 ， 这 些 假设 是 对 未 
来 风险 发 生 规律 的 预测 ， 精 算 人 员 往 往 依据 过 去 的 经 验 及 对 假设 因素 发 生 、 发 展 
规律 的 研究 给 出 假设 。 

”这 里 以 一 个 1 年 期 定期 寿险 为 例 说 明 保险 精算 的 基本 原理 。1 年 期 定期 寿险 
的 基本 规定 包括 从 保单 生效 之 日 起 ， 如 果 被 保险 人 在 1 年 之 内 去 世 ， 则 保险 人 向 
保单 的 受益 人 给 付 保单 规定 的 保险 金 。 否 则 ， 合 同 在 1 年 后 自动 失效 。 假 定 保险 
公司 签发 了 10 000 份 条 件 相同 的 保单 ， 这 些 保单 构成 了 一 个 封闭 型 保单 组 。 所 谓 
条 件 相同 ， 在 这 里 指 保险 金额 相等 ， 比 如 都 等 于 100 000 元 ， 被 保险 人 的 投保 年 
龄 相同 ， 比 如 都 等 于 50 岁 ， 保 费 采 取 一 次 交 清 方式 ， 也 就 是 利 缴 保费 方式 ， 而 ， 
死亡 给 付 假设 在 保单 年 度 未 进行 。 保 单 组 是 一 个 抽象 概念 ， 可 以 理解 为 除 保单 当 
事 人 以 外 ， 所 有 其 他 条 件 都 一 样 的 保单 构成 的 一 个 蕊 体 ; 从 保单 组 来 理解 保险 亚 ” 
务 和 相应 的 精算 模型 比较 容易 。 

投保 和 承保 是 一 种 金融 交易 行为 ， 这 里 要 用 到 三 个 分 析 金 融 交 易 的 基本 方 
法 :第 一 ， 要 从 买卖 双方 的 成 本 和 收益 来 分 析 整个 交易 ;第 二 ， 把 交易 过 程 抽象 
为 交换 现金 流 ; 第 三 ， 在 一 定 意义 下 可 以 认为 买卖 双方 在 进行 等 价 交换 。 保 险 业 
务 的 特别 之 处 在 于 ， 在 保险 交易 的 过 程 中 ， 购买 相 同 保险 的 投保 人 构成 了 一 个 利 
益 共同 体 ， 对 买方 的 分 析 要 从 个 别 投保 人 和 整个 保单 组 两 个 角度 来 进行 。 

为 了 描述 的 方便 ， 我 们 把 保单 生效 日 定 为 时 间 起 点 ， 即 时 刻 0， 单 位 时 间 长 
度 为 1 年 。 从 保险 人 的 角度 来 看 ， 在 0 时 刻 要 制定 一 个 价格 ， 即 保费 。 与 一 般 企 
业 的 定价 相似 ， 保 险 人 所 制定 的 价格 中 包含 给 付 成 本 和 费用 以 及 部 分 利润 ， 但 是 
保险 人 面临 的 不 确定 性 往往 高 于 一 般 的 企业 。 在 时 刻 1， 保 险 人 所 收 到 的 保费 中 
有 很 大 一 部 分 返还 给 若干 出 险 的 保单 。 对 于 投保 人 来 说 ， 在 时 刻 0， 需 要 向 保险 
人 缴 付 保费 。 在 时 刻 1， 少 数 出 险 保单 会 得 到 相应 的 索赔 ， 赔 付 额 往往 是 所 交 保 
费 的 若干 倍 。 而 没有 出 险 的 保单 ， 则 得 不 到 任何 赔付 ， 在 时 刻 0 缴 付 的 保费 用 于 
对 其 他 出 险 保单 的 赔付 和 补偿 保险 公司 必要 的 费用 支出 等 。 

保险 公司 在 销售 保单 之 前 必须 厘定 保费 ， 保 费 中 有 一 部 分 要 返还 给 出 险 保单 
的 受益 人 ， 这 部 分 保费 可 以 称 为 净 保 费 或 者 给 付 保费 。 假 定 在 1 年 之 内 的 死亡 概 
率 为 0. 004 3， 不 考虑 保费 的 投资 收益 和 保险 人 的 费用 ， 所 有 死亡 给 付 在 年 末 支 
付 。 那么, 保险 人 在 时 刻 0 应 该 向 每 个 投保 人 收 多 少 保费 呢 ? 

计算 保费 需要 遵守 收 支 对 等 原则 ， 对 保 额 为 100 000 元 的 保单 ， 在 0. 004 3 
的 死亡 概率 下 ， 每 个 人 的 期 望 损 失 为 100 000X0. 004 3 二 430 元 。 也 就 是 说 ， 在 
不 考虑 保险 公司 的 费用 、 投 资 收益 、 利 润 的 情况 下 ， 每 个 投保 人 需要 缴 付 的 保费 
为 430 元 ， 如 果 保 险 公司 在 时 刻 0 出 售 了 10 000 张 保单 ， 则 净 保费 收入 总 额 为 





430X10 000 二 4 300 000 元 。 如 果实 际 死亡 概率 完全 与 预期 的 死亡 概率 相等 ， 那 
么 在 一 年 内 死亡 的 人 数 为 10 000X0.004 3 二 43 人 ，100 000 元 保 额 的 总 赔付 为 
100 000X43 二 4 300 000 元 ， 正 好 与 所 收取 的 保费 相等 。 但 实际 上 ， 保险 人 的 给 
付 支出 是 一 个 随机 变量 ， 它 取决 于 该 年 内 保单 组 产生 的 实际 死亡 人 数 ， 如 果 在 
10 000 张 保单 中 实际 死亡 人 数 超过 了 预计 的 43 人 ， 则 保险 人 预收 的 保费 不 能 补 
偿 给 付 支出 ， 这 种 情况 称 为 对 保险 人 的 不 利 偏差 ， 在 死亡 率 风险 上 会 产生 一 个 损 
失 ; 友之， 如 果 保 险 人 预收 的 纯 保 费 超过 了 给 付 支出 ， 保 险 人 由 此 可 以 获得 承保 利 
润 。 不 利 偏差 是 实际 营业 过 程 的 经 验 数 据 和 预先 的 假设 发 生 了 偏差 ， 并 且 这 种 偏差 
会 给 保险 人 带 来 损失 。 由 些 可见， 保险 人 所 面临 的 风险 并 非 保单 组 带 来 的 死亡 索 
赔 ， 而 是 发 生 的 索赔 数 超过 了 保险 人 的 预期 ， 用 概率 论语 言 来 描述 ， 保 险 人 的 风险 
不 是 随机 变量 的 期 望 〈 即 预计 的 死亡 人 数 ) ， 而 是 随机 变量 的 不 利 偏差。 

从 单个 投保 人 来 说 ， 他 用 当前 的 一 个 小 额 确定 性 支出 ， 即 430 元 的 净 保 费 ， 换 
来 一 个 对 未 来 的 高 额 不 确定 的 保障 ， 即 100 000 元 的 保 额 。430 元 净 保 费 等 于 获得 
给 付 的 可 能 性 乘 以 给 付 的 金额 ， 这 是 合乎 情理 的 。1 年 以 后 ， 所 有 的 不 确定 性 都 消 
失 了 ， 投 保 人 可 以 分 成 发 生 索 赔 积 没 有 发 生 索 赔 两 类 : 对 于 没有 发 生 索 赔 的 保单 
来 说 ， 保 单 所 有 人 所 交 的 保费 没有 任何 返还 ;对 于 发 生 索 赔 的 保单 来 说 ， 虽 然 被 
保险 人 去 世 是 不 幸 的 ， 但 是 受益 人 毕竟 可 以 获得 一 定 的 经 济 支持 。 也 就 是 说 ， 在 
保单 所 有 人 之 间 发 生 了 转移 支付 ， 这 种 转移 支付 功能 是 由 保险 人 来 完成 的 。 

从 整个 保单 组 的 角度 来 看 ， 由 大 数 定 律 几乎 可 以 确定 ， 这 个 保单 组 中 在 1 年 
之 内 会 有 若干 保单 的 被 保险 人 去 世 从 而 获得 死亡 给 付 。 所 以 ， 保 单 组 在 时 刻 0 交 
给 保险 人 总 额 为 4 300 000 元 的 保费 ， 可 以 预期 的 是 ， 大 部 分 保费 都 会 返还 给 发 
生 保 险 事故 的 保单 。 考 虑 到 保险 人 运营 成 本 、 可 能 的 退 保 等 ， 实 际 收 取 的 保费 
( 即 毛 保 费 或 营业 保费 ) 会 高 于 净 保 费 。 同 时 ， 保 险 公 司 收取 保费 后 ， 必 须 为 保 
单 承诺 的 未 来 赔付 责任 和 其 他 可 能 的 风险 建立 预先 储备 ， 这 就 是 保险 公司 必须 提 
留 的 准备 金 。 准 备 金 与 公司 承担 的 风险 相对 应 ， 是 公司 承担 的 风险 净值 的 衡量 。 
在 保险 经 营 过 程 中 ， 还 需要 对 公司 的 偿付 能 力 、 盘 利 能 力 进 行 评 估 ， 对 公司 的 利 
涧 进行 分 析 和 分 配 ， 这 些 过 程 都 需要 运用 精算 平衡 和 风险 测量 的 方法 进行 。 


第 二 节 ”精算 师 职业 
一 、 精 算 师 及 其 工作 领域 


精算 师 被 称 为 金融 、 保 险 、 投 资 和 风险 管理 的 工程 师 ， 他 们 通过 对 风险 和 损 





失 的 预先 评价 ， 对 风险 事件 做 出 预先 的 财务 安排 ， 保 证 风险 经 营 的 财务 稳健 性 。 
”1775 年 ， 英 国 公平 人 寿 将 运用 数学 工具 为 产品 定价 的 专门 人 员 命 名 为 精算 
师 ， 此 后 ， 精 算 师 开始 在 英国 的 寿险 和 养老 金 业务 中 涌现 。1848 年 ， 世 界 上 第 
一 个 精算 师 协会 一 一 英格兰 精算 病 协会 在 伦敦 成 立 。 伴 随 欧 洲 和 北美 保险 业 的 发 
展 ， 精 算 师 职业 得 到 迅速 的 成 长 和 发 展 。1895 年 ， 由 比利时 、 法 国 、 德 国 、 英 
国 、 美 国 5 国 发 起 的 首届 国际 精算 师 大 会 在 布鲁塞尔 召开 ， 同 时 成 立 了 国际 精算 
师 协 会 。 国 际 精算 师 协会 每 4 年 召开 一 次 全 球 性 精算 师 大 会 ， 为 推动 精算 师 向 不 
同 领域 的 职业 扩展 发 挥 了 重要 的 作用 。 

最 初 ， 精 算 师 只 限于 在 寿险 和 养老 金 业务 中 发 挥 作用 ， 他 们 运用 数学 工具 ， 
并 结合 利息 理论 和 生命 表 技术 ， 为 保险 公司 的 产品 定价 提供 依据 。19 世纪 中 后 
期 ， 精 算 师 的 职业 领域 开始 向 非 寿险 、 健 康 保险 、 社 会 保障 等 扩展 ， 其 职业 角色 
的 重要 特征 是 对 各 种 未 来 发 展 方案 建立 数学 模型 ， 预 测 未 来 财务 状况 ， 并 提供 中 
立 的 专业 意见 。 进 入 20 世纪 中 后 期 ， 精 算 师 的 职业 领域 进一步 延伸 到 银行 、 投 
资 、 公 司 财务 、 金 融 工程 等 领域 。 伴 随 精 算 师 职业 领域 的 不 断 拓宽 ， 精 算 师 的 角 
色 也 从 单纯 的 价格 和 准备 金 计 算 提 升 到 对 产品 和 制度 的 设计 以 及 对 风险 相关 领域 
业务 流程 的 管理 和 控制 上 ， 从 而 在 更 高 的 层次 上 拓展 了 精算 科学 的 应 用 领域 ， 提 
升 了 精算 师 的 职业 地 位 。 按 2001 年 的 统计 ， 英 国 精算 师 就 职 于 保险 公司 的 比例 
占 40%， 就 职 于 与 风险 评估 相关 的 咨询 公司 的 比例 为 45%， 就 职 于 其 他 金融 机 
” 构 的 比例 为 7?%。 按 精算 师 的 工作 领域 分 ， 从 事 寿 险 精算 的 精算 师 占 33%， 从 事 
养老 金 精算 的 精算 师 占 38%， 从 事 非 寿险 精算 的 精算 师 占 8%， 从 事 其 他 金融 机 
构 精 算 工作 的 占 9%，。 

在 保险 公司 ， 精 算 师 主要 就 职 于 产品 开发 部 、 精 算 部 、 财 务 部 等 部 门 ， 其 工 
作 职 责 主 要 有 经 验 数据 分 析 、 新 产品 设计 和 保费 定价 、 负 债 评估 、 利 润 分 析 等 。 
经 验 数据 分 析 是 对 已 生效 保单 的 出 险 、 费 用 、 退 保 等 各 种 状态 变化 趋势 的 分 析 研 
究 ， 通 过 收集 大 量 的 业务 统计 数据 和 财务 数据 ， 根 据 一 定 的 主题 对 这 些 数据 表现 
出 来 的 规律 性 进行 分 析 ， 比 如 分 析 退 保 率 的 变化 、 费 用 率 、 分 险种 索赔 情况 、 代 
理 人 的 工作 能 力 变化 等 。 新 产品 设计 和 保费 定价 是 精算 师 的 主要 工作 职责 之 一 ， 
保险 公司 需要 适应 市 场 变化 和 消费 者 需求 ， 不 断 推 出 新 产品 。 新 产品 设计 是 跨 部 
门 的 工作 ， 精 算 部 的 分 工 是 根据 产品 设计 特征 ， 完 成 产品 各 个 参数 的 计算 ， 检 验 
该 产品 的 盈利 能 力 。 负 债 评估 是 精算 师 最 传统 的 工作 ， 无 论 是 否 有 新 产品 推出 ， 
都 需要 测算 产品 应 计 提 的 准备 金 数额 和 公司 的 负债 水 平 ， 并 研究 公司 的 资产 偿付 
负债 的 能 力 。 精 算 师 也 需要 配合 财务 部 门 完成 财务 报表 ， 提 交 利 源 分 析 报告 ，: 
对 公司 的 盈利 能 力 进行 分 析 ， 对 公司 的 利润 分 配方 案 提 出 意见 。 要 完成 上 述 工作 








职责 ， 精 算 师 需 要 了 解 公司 运作 的 整体 状况 ， 需 要 与 销售 和 和 市场、 投资 、 财 务 、 
管理 、 政 府 监管 机 构 等 建立 良好 的 合作 关系 。 


二 、 精 算 管 理 控制 系统 


传统 的 精算 工作 领域 是 产品 定价 和 负债 评估 。 由 于 各 种 保险 类 型 的 不 同 特 
点 ， 在 实践 中 形成 了 分 别 用 于 寿险 、 非 寿险 、 养 老 金 、 投 资 、 社 会 保障 等 不 同 领 
域 相对 独立 的 精算 体系 。 这 些 体系 的 形成 和 发 展 对 精算 技术 的 专门 化 具有 重要 的 
作用 ,但 它们 也 对 精算 工作 领域 的 扩展 产生 了 一 定 的 限制 作用 。 

1985 年 ， 英 国 精 算 师 协会 前 任 主席 杰 里 米 : 戈 福 德 (Jeremy Goford) 在 他 
的 一 篇 关于 人 寿 保险 公司 财务 控制 的 文章 中 提出 了 精算 管理 控制 的 概念 ， 强 调 了 
精算 在 保险 公司 管理 控制 各 个 环节 中 的 作用 和 相互 联系 。 随 后 ， 在 精算 教育 领域 
逐步 形成 了 精算 管理 控制 系统 这 门 高 级 课程 ， 它 建立 在 精算 原理 基础 之 上 ， 综 合 
了 精算 在 各 领域 运用 的 普遍 特点 ， 概 括 了 精算 在 持续 管理 过 程 中 的 作用 以 及 各 个 
过 程 之 间 的 关系 。 

精算 管理 控制 系统 描述 了 从 风险 评估 、 产 品 设计 、 定 价 、 负 债 评估 、 资 产 评 
估 、 资 产 负 俩 管理、 偿付 能 力 评价 、 经 验 监控 、 利 润 分 配 ， 然 后 再 回 到 风险 评 
估 ， 开 始 下 一 轮 循环 的 各 具体 环节 及 其 相互 联系 以 及 社会 、 经 济 、 人 口 、 税 收 、 
法 律 等 环境 因素 对 系统 各 环节 的 影响 和 精算 师 职 业 化 问题 。 图 1 一 1 给 出 了 精算 
管理 和 控制 系统 。 从 图 中 可 见 ， 精 算 工 作 是 一 个 循环 的 过 程 ， 没 有 明显 的 起 点 和 
终点 。 对 一 个 新 产品 来 说 ， 过 去 的 经 验 分 析 是 开发 新 产品 的 基础 ， 从 风险 分 析 开 
始 ， 通 过 对 保险 公司 的 资产 风险 、 保 险 风险 、 利 率 风险 、 利 差 风 险 以 及 因 错 误 定 
价 、 法 律 诉讼 、 税 法 变动 、 退 保 、 费 用 增长 过 快 等 引起 的 其 他 风险 的 分 析 ， 建 立 
产品 设计 的 基础 。 在 产品 设计 阶段 ， 通 过 研究 公司 的 产品 策略 、 目 标 市 场 定位 、 
竞争 对 手 的 情况 等 ， 设 计 符合 公司 总 体 发 展 的 新 产品 。 在 产品 定价 过 程 中 ， 精 算 
师 需 要 运用 精算 假设 ， 在 一 个 合理 的 一 利 目 标 下 确定 可 以 接受 的 价格 水 平 。 在 负 
债 评估 阶段 ， 需 要 定期 评估 产品 的 准备 金 和 公司 的 各 项 负债 水 平 。 同 时 ， 为 了 实 
现 对 保险 公司 偿付 能 力 的 有 效 管理 ， 也 需要 对 资产 进行 评估 ， 并 通过 资产 与 负债 
的 管理 实现 公司 经 营 的 偿付 能 力 。 通 过 监测 和 分 析 过 去 积累 的 经 验 数 据 ， 分 析 公 
司 的 利润 水 平 ， 并 对 利润 分 配方 案 提供 意见 。 然 后 ， 在 此 基础 上 开始 下 一 轮 的 新 
产品 设计 。 在 整个 精算 管理 和 控制 系统 中 ， 社 会 、 经 济 、 人 口 、 保 险 法 律 法 规 、 
税收 等 都 影响 和 制约 着 循环 系统 的 各 个 环节 。 








环境 因素 (法律 、 社 会 、 经 济 、 人 口 、 税 收 等 ) 


| | | | 








监测 和 分 析 
经 验 数据 


偿付 能 力 评价 


负债 评估 





三 、 精 算 师 职业 考试 


从 国际 上 第 一 个 精算 师 协 会 一 一 英格兰 精算 师 协 会 于 1848 年 成 立 算 起 ， 精 
算 师 职业 组 织 已 有 160 多 年 的 发 展 历史 。 经 过 长 期 的 发 展 ， 形 成 了 比较 成 熟 的 教 
育 体系 和 职业 培训 体系 。 在 英国 、 美 国 、 加 拿 大 、 日 本 等 国家 ， 成 为 精算 师 必须 
通过 一 系列 的 考试 ， 不 论 过 去 的 教育 背景 如 何 ， 只 要 通过 规定 课程 的 考试 ， 就 可 
以 获得 精算 师资 格 。 系 列 考试 课程 分 为 两 个 阶段 。 第 一 阶段 的 课程 包括 精算 师 必 
须 具 备 的 基本 知识 和 基本 技能 ， 通 过 这 一 阶段 的 考试 可 以 获得 准 精算 师资 格 ， 成 为 
精算 学 会 的 预备 会 员 。 在 第 一 层次 的 基础 上 ， 再 通过 一 系列 的 精算 高 级 考试 课程 ， 
并 有 一 定 的 精算 工作 经 验 就 可 以 获得 精算 师资 格 ， 成 为 精算 学 会 的 正式 会 员 。 省 大 
利 亚 的 精算 教育 以 大 学 教育 为 主 ， 在 精算 师 初 级 培训 课程 上 没有 专门 的 考试 体系 ， 
学 生 必 须 通过 大 学 的 正规 教育 或 大 学 同等 水 平 的 业余 培训 ， 才 能 获得 相当 于 准 精算 
师 的 资格 ， 精 算 学 会 和 大 学 共同 组 织 精算 师资 格 高 级 课程 的 考试 。 其 他 国家 主要 
采取 学 历 认可 制度 ， 大 学 精算 专业 本 科 毕 业 相当 于 准 精算 师资 格 ， 其 中 一 些 国家 
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的 精算 组 织 也 在 建立 作为 大 学 精算 教育 后 续 补 充 的 高 级 课程 教育 体系 。 

随 着 全 球 经 济 和 金融 一 体 化 的 发 展 ， 被 称 为 金融 和 风险 管理 工程 师 的 精算 
师 ， 其 认可 标准 和 教育 标准 也 将 在 全 球 范 围 内 趋 于 一 致 。1998 年 ， 欧 共 体 精算 
协会 顾问 团 公布 了 欧洲 精算 培训 核心 大 纲 ， 可 以 看 做 是 欧洲 国家 建立 精算 师 相互 
资格 认可 的 基础 。 同 年 ， 国 际 精算 师 协 会 通过 了 一 套 国际 精算 教育 指南 和 培训 大 
纲 ， 要 求 至 少 2005 年 以 后 的 正式 会 员 资格 符合 教育 大 纲 的 要 求 。 由 于 不 同 国家 
的 保险 精算 实务 差异 很 大 ， 这 一 培训 大 纲 实际 只 在 准 精算 师 层 次 上 。 其 基础 课程 
包括 : 金融 数学 、 概 率 与 数理 统计 、 经 济 学 、 会 计 学 、 精 算 模 型 、 统 计 方法 、 精 
算数 学 、 投 资 与 资产 管理 、 精 算 管理 原理 、 精 算 师 职业 化 等 。 在 这 样 的 国际 环境 
下 ,英国 精算 学 会 和 北美 寿险 精算 学 会 也 于 2000 年 对 其 教育 大 纲 进行 了 改革 ， 
特别 是 北美 精算 师 学 会 的 精算 师 考试 ， 从 2000 年 以 来 一 直 在 进行 改革 ， 一 些 原 
来 必须 通过 考试 才能 认可 的 课程 ， 改 为 认可 大 学 的 教育 学 分 增强 了 对 课堂 训练 
的 要 求 。 

我 国 《保险 法 》 第 一 百 二 十 一 条 规定 ， 保 险 公司 必须 聘用 经 保险 监督 管理 机 
构 认 可 的 精算 专业 人 员 ， 建 立 精 算 报 告 制度 。1998 年 ， 中 国保 险 监 督 管理 委员 
会 〈 简 称 中 国保 监 会 ) 正式 成 立 ， 在 寿险 部 下 设立 了 精算 处 ， 对 保险 公司 偿付 能 
力 实行 监管 。1999 年 10 月 ， 为 推动 精算 职业 教育 的 发 展 ， 保 监 会 举行 了 首次 精 
算 师 资格 考试 。2000 年 12 月 15 日 ， 开 始 了 正式 的 中 国 精算 师 系列 考试 。2004 
年 ， 为 了 满足 保险 行业 发 展 对 非 寿 险 精算 的 需求 ， 开 始 增加 了 中 国 精算 师 -一 一 非 
寿险 方向 。2006 年 12 月 ， 中 国 精算 师 协会 正式 得 到 批准 筹备 成 立 。 中 国 精 算 师 
协会 的 成 立 必 将 进一步 促进 中 国 精算 师 职 业 的 发 展 。 


三 节 本 书 的 内 容 和 基本 结构 


本 书 共 分 十 五 章 。 第 一 章 为 总 论 ， 包 括 对 保险 精算 学 基本 原理 和 精算 师 职业 
的 介绍 ， 使 学 生 对 保险 精算 学 的 基础 知识 有 一 个 基本 的 了 解 。 第 二 章 到 第 九 章 是 
寿险 精算 部 分 。 第 十 章 到 第 十 五 章 是 非 寿 险 精算 部 分 。 第 二 章 为 利息 理论 ， 介绍 
利息 和 贴现 的 基本 计量 和 基本 关系 、 年 金 和 年 金 的 相关 计算 、 债 务 偿 还 和 债券 价 
值 分 析 等 内 容 。 第 三 章 和 第 四 章 分 别 是 生命 表 和 多 减 因 表 ， 分 别 介绍 在 只 有 死亡 
一 个 因素 下 的 生命 表 基 本 函数 和 函数 间 的 关系 、 生 命 表 的 编制 、 多 个 减 因 下 生命 
表 的 函数 和 生命 表 的 编制 等 。 第 五 章 为 人 寿 保 险 ， 介 绍 了 寿险 的 基本 产品 、 死 亡 
时 和 死亡 年 年 末 赔 付 的 寿险 精算 现 值 的 计算 以 及 寿险 精算 现 值 的 递 推 公式 。 第 六 
章 为 生存 年 金 ， 介 绍 了 生存 年 金 的 产品 、 生 存 年 金 精算 现 值 的 计算 、 生 存 年 金 与 





寿险 精算 现 值 的 关系 、 生 存 年 金 精算 现 值 的 递 推 公式 等 。 第 七 章 为 保险 费 ， 介 绍 
了 总 保费 与 净 保 费 的 含义 以 及 均衡 净 保 费 和 总 保费 的 计算 。 第 八 章 为 责任 准备 
金 ， 介 绍 了 责任 准备 金 的 意义 和 种 类 、 均 衡 净 保 费 和 修正 净 保 费 责任 准备 金 的 计 
算 以 及 责任 准备 金 的 递 推 公式 等 。 第 九 章 为 联合 保险 ， 介 绍 了 在 两 个 和 两 个 以 上 
的 人 联合 保险 构成 的 联合 生存 状态 和 最 后 生存 状态 的 意义 、 状 态 “ 死 亡 ” 和 “ 生 
存 ” 概 率 、 联 合 状态 随机 变量 的 均值 和 精算 现 值 的 计算 以 及 条 件 联合 状态 的 意义 
和 相应 的 精算 计算 。 第 十 章 为 损失 模型 ， 介 绍 了 损失 模型 的 基本 概念 、 损 失 次 数 
模型 、 损 失 金 额 模型 和 累积 损失 模型 。 第 十 一 章 为 非 寿险 费 率 厘 定 的 基本 原理 ， 
介绍 了 免 赔 额 和 赔偿 限额 对 纯 保 费 的 影响 、 毛 保费 的 两 种 厘定 方法 以 及 费 率 厘定 
中 的 数据 调整 ， 包 括 保费 调整 和 最 终 赔 款 的 预测 。 第 十 二 章 为 分 类 费 率 ， 介 绍 了 
分 类 变量 的 选择 、 风 险 分 类 与 其 他 定价 因素 的 关系 以 及 分 类 费 率 厘 定 的 两 种 基本 
方法 〈 即 单项 分 析 法 和 边际 总 和 法 ) 。 第 十 三 章 为 经 验 费 率 ， 介 绍 了 古典 信 度 模 
型 和 Biahlmann 信 度 模型 的 基本 原理 和 应 用 、 奖 惩 系 统 的 含义 及 其 评价 以 及 最 优 
奖惩 系统 与 信 度 模型 的 关系 。 第 十 四 章 为 非 寿 险 准备 金 评估 ， 介 绍 了 未 到 期 责任 
准备 金 、 未 决 赔款 准备 金 和 理赔 费用 准备 金 的 评估 方法 。 本 章 重点 介绍 了 未 决 赔 
款 准备 金 的 评估 方法 ， 包 括 链 梯 法 、 案 均 赔款 法 、 准 备 金 进展 法 和 BF 法 的 基 
本 原理 和 简单 应 用 。 第 十 五 章 为 再 保险 ， 介 绍 了 再 保险 的 基本 概念 、 再 保险 定价 
的 基本 方法 以 及 再 保险 准备 金 评估 的 S-B 方法 。 


多 
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保险 精算 学 研究 保险 经 营 的 风险 分 析 、 产 品 设计 、 产 品 定价 、 负 债 评估 、 资 
产 与 负债 管理 、 偿 付 能 力 评价 、 盈 利 能 力 分 析 等 问题 ， 为 保险 业 的 健康 发 展 提供 
基本 保障 。 精 算 管理 控制 系统 把 渗透 在 保险 经 营 各 个 环节 中 的 精算 工作 有 机 地 联 
系 起 来 ， 拓 展 了 精算 师 的 职业 领域 ， 具 有 重要 的 意义 。 


巡 练 习题 他 


1.1 什么 是 精算 科学 ? 精算 科学 的 主要 应 用 领域 有 哪些 ? 

1.2 简 述 保险 公司 精算 师 的 主要 工作 领域 。 

1.3 描述 精算 管理 控制 循环 系统 ， 说 明 这 一 系统 在 保险 公司 管理 中 的 作用 ， 
分 析 这 一 系统 对 精算 职业 发 展 的 作用 。 











人 们 在 生命 期 内 都 会 面临 生 、 老 、 病 、 死 的 风险 ， 莉 需要 通过 商业 保险 和 社 
会 保险 得 到 经 济 安全 保障 。 但 无 论 是 商业 人 寿 和 年 金保 险 ， 还 是 社会 养老 保险 或 
者 企业 年 金 ， 都 有 资金 投资 和 利息 问题 ， 因 而 利息 理论 成 为 保险 精算 学 的 基础 。 





@ 学 习 利 息 的 基本 理论 和 计算 

@ 学 习 确 定年 金 的 相关 理论 

@ 掌握 累积 函 数 、 利 率 、 贴 现 率 、 年 金 现 值 和 终 值 的 相关 计算 
@ 了 解 年 金 在 债务 偿还 和 债券 价格 计算 中 的 应 用 


第 一 节 ”利息 基本 理论 


在 经 济 活动 中 ， 资 金 的 周转 使 用 会 带 来 价值 的 增值 。 资 金 周转 使 用 时 间 越 





长 ， 实 现 的 价值 增值 就 越 大 。 同 时 ， 由 于 受 通货 膨胀 的 影响 ， 等 额 的 货币 在 不 同 
时 间 上 的 实际 价值 也 不 同 。 因 此 ， 转 让 货币 使 用 权 应 得 到 与 放弃 这 个 使 用 机 会 时 
期 长 短 相应 的 报酬 ， 利 息 正 是 借 人 资本 需要 支付 的 使 用 代价 ， ee 
用 权 得 到 的 报酬 。 利 息 的 计算 与 累积 函数 的 形式 、 和 让 
短 等 有 关 。 





一 、 累 积 函 数 


(一 ) 总 额 函数 
我 们 把 最 初 投资 的 滋生 利息 的 款项 称 为 本 金 ， 把 本 金 经 过 一 定时 期 后 形成 的 
金额 称 为 累积 额 ， 它 是 本 金 与 利息 之 和 ， 又 称 为 本 利和 。 以 1 表示 本 人 金 投资 使 用 
的 时 间 长 度 , A(z) 表示 上 时 资金 累积 额 ， 它 是 上 的 函数 ， 称 为 总 额 函 数 。 当 t+ 一 0 
时 , A(0) 就 是 本 金 ， 这 里 中 柯 沦 7 艺 0 的 傅 沉 ”利息 是 累积 人 额 与 本 金 之 差 ， 以 
1(z) 表示 t 时 的 利息 ， 有 
{HFADTAO. (2.1) 





或 
A(t) = A(0) + I 
如 果菜 备用 于 役 资 的 本 爹 为 10 000 元 ， 经 过 两 年 后 增 人 为 12 000 元 ， 其 中 
增加 的 2 000 元 就 是 两 年 投资 赚 取 的 利息 收入 。 
(二 ) 累积 函数 
累积 额 受 本 金 影响 ， 本 金 越 大 ， 经 过 一 定时 期 的 累积 额 越 大 。 为 了 反映 单位 
本 人 金 的 增值 情况 ， 引 入 黑 职 肖 数 a(t) 。 


A(t) 
A(0) 


显然 , a(0) 三 TAO) 二 A(0) Xa(t) 。 因 此 ， 黑 计 额 函数 a(z) 是 单位 本 金 经 
-过 “时 期 后 的 增值 额 函 数 。 上 可 以 用 不 同 的 单位 来 度量 ， 如 日 、 月 、 季 、 年 等 ， 
最 常用 的 是 年 。a(zt) 通常 为 上 的 连续 函数 ， 在 坐标 平面 上 表现 为 通过 (0，1) 点 

的 曲线 ， 如 图 2 一 1 和 图 2 一 2 所 示 。 理 论 上 , a(z) 可 以 是 增 函 数 ， 也 可 以 是 减 函 
数 ， 但 我 们 总 希望 它 是 增 函 数 ， 因为 只 有 这 样 才能 保证 总 额 函数 的 递增 性 和 存在 
正 的 利息 。 有 时 ， 当 利息 定期 结算 时 , a(t) 也 表现 为 不 连续 的 阶梯 函数 一 一 在 定 
期 内 , a(z) 为 常数 ， 定 期 结算 后 , a(t) 上 一 个 台阶 ， 如 图 2 一 3 所 示 。 


a(t) 一 (2.2) 
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人 利 息 率 

衡量 资金 生息 水 平 的 指标 是 利息 率 ， 它 表示 单位 本 金 在 单位 时 间 内 所 滋生 的 
利息 。 如 果 利 息 计 算 时 期 与 基本 时 J 此 时 的 利率 就 是 实际 利率 ， 以 启 
n 个 基本 计 息 时 间 单位 的 





2 4) 一 An 一 1) a(n) | (2, 3) 
A(n— 1) a(n— 1) 4 
如 果 单位 时 间 为 1 年，1 年 内 1 单位 本 金 的 利息 就 是 实际 年 利息 率 。 


(SD Se | 
= 1 a) 1 (2.4) 
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二 、 单 利和 复 利 


利息 的 计算 方法 有 单 利和 复 利 两 种 ， 单 利 只 在 本 金 上 计算 利息 ， 而 复 利 是 利 
上 生 利 的 计 息 方式 。 
在 单 利 下 ， 设 第 1 年 年 初 的 本 金 为 A(0) ,第 :年 的 实际 利率 为 i,， t==0 
1，2，…。 仅 在 本 金 上 生息 的 第 1 年 末 的 累积 额 为 ; 
A(l) = 二 AC(0) 十 A(0) 一 A(O)GL 二 ia) 
第 2 年 未 的 累积 额 为 : 
A(2) = A(O) (Ti) tA) 二 A(0) 引 十 刀 十 io) 
第 n 年 末 的 累积 额 为 ; 
A(n) 二 A(0)(1 十 如 十 入 十 十 坟 ) 
当 各 年 利率 相等 〈 即 入 二 记 二 … 二 i 二 让 时 ， 有 
A(zt) 一 A(G0)GL 十 世 ) 上 之 0 (2. 5) 








累积 函数 的 形式 为 ; 
aa 有三 1 十 这、 (2.6) 
可 见 ， 单 利 每 年 得 到 的 利息 均 为 A(0)i ，: 年 得 到 的 利息 总 额 为 A(0) 立 ， 由 
于 每 年 得 到 的 利息 额 恒 定 ， 在 逐渐 增 大 的 年 初 本 金 下 ， 年 实际 利息 率 随 t 的 增 大 
而 减少 ， 这 可 以 通过 利息 率 的 计算 公式 得 到 验证 。 








，_ 1 十 刀 一 [1 二 ia 一 D] i 
多 1 十 ;2 一 1T) 1 二 i(n 一 1) 2 


可 见 ，;z 随 着 7 的 增 大 而 减少 
在 复 利 下 ， 每 年 在 年 初 本 金 和 利息 基础 上 计 息 。 这 时 ， 第 1 年 末 的 累积 额 
注 : 
A(1) = A(0) 十 A(0)1 = 二 A(0)(1 十 1) 
第 2 年 末 的 累积 额 为 : : 
ACQ2) = 二 A(0)(1 十 如 ) 十 ACO)(1 十 0)z 二 A(0) 引 十 1)( 十 纪 ) 
第 年末 的 累积 额 为 ， 
A( 二 AC(O0)(1 十 00) 十 2)…(1 十 4) 
当 各 年 利率 相等 时 ， 有 


Aln) = A(O)(1+D" (2. 8) 
ab 一 (1 十 让 (2. 9) 


复 利 下 ， 每 年 的 利息 额 不 等 ,第 1 年 的 利息 为 A(0)i ,第 2 年 的 利息 为 
A(1D)i 二 A(0) (1 十 2)i ， 年 利息 额 随 着 上 的 增 大 而 增 大 ， 但 年 利息 率 不 变 。 

由 于 (1 十 芒 的 2 阶 导数 (十 站:[InCi 十 了 大 于 0， 故 复 利 累积 函数 在 坐标 
平面 上 表现 为 下 凸 曲线 ， 而 单 利 累积 水 数 是 一 条 直线 ， 它 们 均 经 过 (0，1) 和 
(1，1 十 点， 并且 有 

(1 二 DD‘ 之 1 十 并 0<~z<1 

(十 2' 之 1 十 芷 t>1 
即 当 zt>1 时 ， 复 利 比 单 利 方式 得 到 的 利息 更 多 ， 当 0<t<1 时 ， 单 利 比 复 利得 
到 的 利息 更 多 ， 见 图 2 一 1 和 图 2 一 2。 

【 例 2.1]】 某 人 1997 年 1 月 1 日 借款 1000 元 , 假设 借款 年 利息 率 为 5%，. 
试 分 别 以 单 利 和 复 利 计算 ， 
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(1) 如 果 1999 年 1 月 1 日 还 款 ， 需要 的 还 款 总 额 为 多 少 ? 
(2) 如 果 1997 年 5 月 20 日 还 款 ， 需 要 的 还 款 总 额 为 多 少 ? 
(3) 借款 多 长 时 间 后 需要 还 款 1 200 元 ? 
解 : (1) 1997 年 1 月 1 日 到 1999 年 1 月 1 日 为 2 年 。 
在 单 利 下 ， 还 款 总 额 为 : 
A4(2) = AC0)(1 十 22) =1000X(1I 十 2X5%) == 1 100( 元 ) 
在 复 利 下 ， 还 款 总 额 为 ， 
A(2) = A(0)(1 十 让 ?== 1 000X 十 5%)? = 1 102.5( 元 ) 
(2) 从 1997 年 1 月 1 日 到 .1997 年 5 月 20 日 为 140 天， 计 息 天 数 为 139 天 。 
在 单 利 下 ， 还 款 总 额 为 ， 


1 000 Xx (二 种 XxX5%) 一 1019.04( 元 ) 


在 复 利 下 ， 还 款 总 额 为 : 

1 000 X (1 十 5%) 党 二 1 018.75( 元 ) 
(3) 设 借款 :年 后 需要 还 款 1 200 元 。 
在 单 利 下 ， 有 

1 200 = 1 000 xX (1+0.05z) 


可 得 : 
1 一 4 (年 ) 
”在 复 利 下 ， 有 
1 200 = 1 000 x (1 二 0.05): 
可 得 


t 人 3. 74( 年 ) 
【人 鲍 2.2】〗 以 10 000 元 本 金 进 行 5 年 投资 ,前 2 年 的 利率 为 5%， 后 3 年 的 
利率 为 6%， 以 单 利和 复 利 分 别 计算 5 年 后 的 累积 资金 。 


A(5) 二 10 000X (十 2X5% 十 3X6%) = 12 800( 元 ) 
在 复 利 下 ， 有 


A(5) 二 10 000X (十 5%)? XX 十 6%)? = 13 130. 95( 元 ) 
三 、 现 值 和 贴现 率 


工 单位 本 金 经 过 t 年 后 成 为 a(t) ， 那么 1 单位 累积 值 在 : 年 前 的 值 便 为 











图 2 一 4 nd 累积 值 





设 第 :年 的 利 率 为 1 在 单 利 方式 下 ， 1 元 上 年 的 现 值 为 


1 站 到 站 A 2 
eee 当年 利率 相等 时 ， 为 后 。 在 复 利 方式 下 ，1 元 :年 的 现 


1 ee 
值 为 于 于 0T 二 CT 二 1) ”当年 利率 相等 时 ， 为 1 1 单位 元 时 期 


下 2) 
为 1 年 在 复 利 下 的 现 信 通 常用 表示 ，v 一 了 二 ;。 我 们 可 用 举 标 表示 1 单位 元 在 
单 利和 复 利 下 + 年 前 的 现 值 和 + 年 后 的 累积 值 ， 如 图 2 一 5 和 图 2 一 6 所 示 。 

















如 果 将 应 在 未 来 某 时 期 支付 的 金额 提前 到 现在 支付 ， 则 支付 额 中 应 扣除 一 部 
分 金额 ， 这 个 扣除 额 称 为 贴现 额 。 息 。 贴 现 和 
利息 的 区 别 在 于 分 析 的 出 发 点 不 同 ， 利 息 是 在 本 金 基础 上 的 增加 额 ， 贴 现 则 是 在 
累积 额 基 础 上 的 减少 额 。 例 如 ，1 000 元 本 金 经 过 1 年 投资 成 为 1 100 元 , 在 
1 000 元 本 金 基础 上 增加 的 100 元 是 本 金 的 利息 。 反 过 来 ， 在 1 100 元 的 基础 上 减 


k 





少 100 元 成 为 1 年 前 的 价值 1 000， 其 中 减少 的 100 元 就 是 贴现 额 。 
贴现 水 平 用 贴现 率 表 示 ， 它 是 单位 货币 在 单位 时 间 内 的 贴现 额 ， 单 位 时 间 以 
年 度 衡量 时 ， 称 为 实际 贴现 率 。 若 以 4d 表示 第 年 贴现 率 ， 有 


a A —An—1) aln)~aln—1) 
A(n) a(n) 


将 一 年 的 贴现 率 简化 表示 为 d， qd， 则 
A A a RY) fe ey PR 
dy oe 1 
在 上 例 中 ， 利 息 100 元 与 本 金 1 000 元 的 比值 10% 就 是 利息 率 ， 而 贴现 额 
100 元 与 累积 额 1 100 元 的 比值 9. 1% 就 是 贴现 率 。 
从 (2. 12) 式 可 见 ，d 过 i。 上 式 可 以 变换 为 i 二 d(1 十 让 ， 这 一 结论 可 以 直 





(2. 11) 


观 地 解释 为 : 在 年 未 应 付 的 利息 是 年 初 可 付 利息 累积 到 年 未 的 值 。 ， i 
从 (2. 12) 式 可 以 得 出 : 上 + 了 读 

1 村 一 一 一 一 一 ! 

1 o | 


表明 1 一 4 在 利率 i 下 经 过 一 年 累计 为 1 元 ,这 与 1 元 在 利率 i 下 经 过 一 年 累计 为 
1 十 i 的 过 程 相同 。 从 (2. 12) 式 也 可 以 得 到 : 


A ee 
人 MA=iY . a 
6 (2.1 


TT 
引入 贴现 率 后 ， 累 积 值 和 现 值 可 以 用 图 2--7 表示 。 








在 直角 坐标 上 ，1 元 加 上 其 在 一 年 产生 的 利息 i 正 是 累积 函数 在 一 年 后 的 
值 ，1 元 减 去 其 在 一 年 的 预付 利息 〈 即 贴现 值 Z) ， 正 是 累积 函数 在 一 年 前 的 值 ， 
如 图 2 一 -8 所 示 。 

了 例 2.3】 计算 1998 年 1 月 1 日 1 000 元 在 复 利 贴现 率 5% 下 1995 年 1 月 
1 日 的 现 值 及 年 利息 率 。 

解 : (1) 1995 年 1 月 1 日 的 现 值 为 ; 

1 000 X (1 一 0.05)? 一 857. 38( 元 ) 
(2) 年 利息 率 为 ; 
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【 例 2.4】 1998 年 8 月 1 日 某 投资 资金 的 价值 为 14 000 元 ， 计 算 ， 
(1) 在 年 利息 率 为 6% 时 ， 以 复 利 计 息 ， 这 笔 资金 在 1996 年 8 月 1 日 的 现 


(2) 在 复 利 贴现 率 为 6% 时 ， 这 笔 资金 在 1996 年 8 月 1 日 的 现 值 。 
解 : (1) 已 知 利率 时 ， 用 折 现 系数 计算 现 值 ，14 000 元 2 年 前 的 现 值 为 : 


1 
1.06 


(2) 用 贴现 率 计算 现 值 ，14 000 元 2 年 前 的 现 值 为 ; 
14 000X(1 一 0.06)2 二 12 370. 4( 元 ) 


14 000 X 人 ) 二 12 459. 95( 元 ) 


四 、 名 义 利率 和 名 义 贴现 率 


利息 可 以 按 年 结算 ， 也 可 以 按 半年 、 季 和 月 结算 。 在 单 利 下 ， 计 息 单位 不 影 
响 利息 额 ， 在 复 利 下 ， 年 利率 不 变 ， 但 结算 的 时 间 单 位 不 同 ， 也 会 使 实际 利息 什 
不 同 。 例 如 ， 本 金 1 元 ， 利 率 半 年 结算 一 次 ， 规 定 的 年 利率 为 10%。 此 时 ， 半 
年 的 实际 利率 为 5%，1 元 本 金 到 半年 时 的 累积 额 为 1.05， 到 年 末 累 积 额 为 
1.05 一 1. 102 5，1 年 的 利息 额 为 0.102 5，1 年 结算 的 实际 利率 为 10. 25%。 如 
果 每 季 结算 一 次 ， 每 次 结算 的 利率 为 2. 5%， 年末 的 累积 额 为 (1 十 2.5%)* = 
1. 103 8, 年 实际 利率 为 10. 38%。 这 样 ， 由 于 复 利 计算 期 与 基本 的 时 间 单 位 不 -- 
致 ， 就 产生 了 利息 率 的 名 不 副 实 。 我 们 把 原来 规定 的 结算 多 次 的 利率 称 为 名 义 利 





率 ， 上 例 中 名 义 年 利率 为 10%， 
名 义 利率 以 im 表示 ， mm 表示 结算 次 数 ， 每 次 结算 的 实际 利率 为 写 ”。 在 复 


利 下 ，1 年 的 累积 额 为 (1 十 2)” ， 它 是 以 1 年 实际 利率 i 计算 的 1 年 累积 全 
1 十 ?， 故 


,mm) [ 
1 < (2. 14a) 
ER we HD 
i Ta) 


~™ , | 
i 是 n 的 递 碱 画 数 ， 当 i 一 6% 时 ， 一 年 不 同 结算 次 数 的 名 义 利率 如 表 2 一 1 


所 示 。 
2 
0. 060 00 | 0. 059 13 


表 2 一 1 

名 义 贴 现 率 与 名 义 利 率 的 意义 相 亿 ， 表示 原来 规定 的 | 年 结算 多 次 的 贴现 
率 ， 以 Ce 表示 一 年 结算 奴 次 的 名 义 贴现 率 ， 有 
d™ m) 











1—4d= (一 一 一 )7 
m 
{m) 

Ne a (2. 15) 
m 


又 由 4d 一 和， 有 1 一 4 一 -十 ;， 训 











D1+ (+ 
1 dw mm 
m 
dom = m[1— (1+i)-V"] (2. 16) 
om (m) 了 
人 
/A 
由 此 导出 
Le (2. 17) 





d™ m i 


TAR 
在 年 利率 6 为 下 ， 一 年 不 同 结算 次 数 对 应 的 名 义 年 贴现 率 如 表 2 一 2 所 示 。 





i Oe tr 








a 2 


人 让 


【 例 2. 5】 某 人 以 每 月 3% 的 利率 从 银行 贷款 1 000 元 ， 那么 在 复 利 计 息 
下 ，3 年 后 他 欠 银 行 多 少 钱 ? 
解 : 3% 是 月 结 利率 ，3 年 后 的 累积 欠 款 额 可 以 直接 按 36 个 月 的 复 利 计算 本 
息 ， 有 


1 000X (1.03)* =2 S08 28( 元 ) 
故 三 个 月 后 他 欠 款 2 898. 28 元。 
【 例 2.6】 (1) 求 每 月 结算 的 年 利率 为 12% 的 实际 利率 。(2) 求 每 季 结 算 
的 年 贴现 率 为 10% 的 实际 贴现 率 。(3) 求 相 当 于 每 月 结算 的 年 利率 为 12% 的 半 
年 结算 的 贴现 率 。 
解 : (1) 实际 利率 为 


;Cn) 
2 
mm 





0 
= (1 二 3%)s 1 
= 12. 68% 
故 实际 利率 为 12. 68%。 
(2) 实际 贴现 率 为 ， 


(m) 


A 
m 
0 
=1—(1 -4y 
= 9.63% 


因此 ， 实 际 贴现 率 为 9. 63%。 
(3 出 (101=d;y 胡 


人 


1+) =(1- 气 ) 








d® =2x[1- (1 十 28) Td 
〖 例 2.7】 某 人 从 银行 借款 4 000 元 ， 这 笔 借款 的 利息 每 年 结算 4 次， 年利 





率 为 16%。 那 么 ， 他 在 借款 21 个 月 后 欠 银 行 的 款 为 多 少 ? 

解 ; 年 利率 为 16%， 每 年 结算 4 次 ,也 就 是 每 3 个 月 结算 一 次 ， 每 次 结算 
的 利息 率 为 4%(16%/4 = 4%) ，21 个 月 共 结算 7 次 (21/3 = 7) 。 这 样 ，4 000 
元 本 金 在 结算 7 次 后 的 本 利和 为 : 

4 000X (1 十 4%)” 一 5 263.73( 元 ) 

值得 注意 的 是 ， 在 单 利 下 ， 由 于 利率 只 在 本 金 上 计 息 ， 故 没有 名 义 利率 和 实 

际 利率 的 区 别 。 


五 、 利 息 力 


利息 力 又 称 息 力 ， 是 衡量 确切 时 点 上 利率 水 平 的 指标 ， 对 名 义 利 率 z”， 当 
结算 次 数 m 趋 于 无 穷 大 时 ， 可 以 表示 确切 时 点 上 的 利率 水 平 ， 定 义 利 息 力 8 为 ， 


. /Im 
= limi™ = limm[ (+) — 1] = lim + +t 


1/m 
(2. 18) 

可 见 , 6 是 函数 十 让 ' 在 :二 0 处 的 导数 ， 由 此 可 得 ， 

和 一 jn(1 十 ?7) (2. 19) 
或 2 

@ 二 1 十 i (2. 20) 
由 于 

RO 
故 

a ~ dQ +0" _ dfa()] 

TT i, 
将 上 式 两 边 积分 ， 有 

| sdr 下 | anceop))d = neCD)| = naCD) 
从 而 

要 de (2. 22) 


[ 例 2.8】 某 人 在 1998 年 7 月 22 日 贷款 4000 元 ， 如 果 利息 力 是 14%， 在 
复 利 下 ， 试 求解 以 下 问题 ， 

(1) 贷款 额 在 2003 年 7 月 22 日 的 价值 。 

(2) 年 利率 i 





(3) 名 义 利率 10?。 
解 : (1) 如 果 已 知 年 利率 i，4 000 元 贷款 额 在 2003 年 7 月 22 日 的 值 为 
4 000(1 二 让。 
由 公式 (2. 20)， 利 息 力 与 利率 有 如 下 关系 : 
他 一 1] 十; 
从 而 
4000X(1 十 站 一 4000Xe7 一 8055.01( 元 ) 
(2) 由 1 十 i 二 e@*， 得 年 利率 为 ; 
1 一 et 一 1 一 0.150 27 
(3) 由 (2. 14a) 式 和 - (2.20) 式 ， 有 


Z412) 
(+ =1+ti=e" 


zi = 12X (ei?—1) 一 0.14082 
与 利息 力 相 对 应 ， 贴 现 力 是 名 义 贴现 率 当 结算 次 数 趋 于 无 穷 大 时 的 值 ， 可 以 
证 明 贴 现 力 与 利息 力 相等 ， 这 里 不 做 专门 讨论 。 表 2 一 1 和 表 2 一 2 中 ， 当 结算 次 
数 趋 于 无 穷 大 时 的 名 义 利率 和 名 义 贴 现 率 是 利息 力 和 贴现 力 ， 它 们 是 相等 的 。 利 
息 力 在 处 理 变 利率 问题 以 及 后 面 将 要 介绍 到 的 连续 寿险 和 连续 年 金 问 题 时 非常 有 
用 。 


六 、 利 息 问 题 求解 举例 


【 例 2. 9〗 。 某 人 以 每 半年 结算 一 次 的 年 利率 6% 异 款 50 000 元 ， 两 年 后 他 
还 了 30 000 元 ， 又 过 了 3 年 再 还 了 20 000 元, 求 7 年 后 的 欠 款 额 为 多 少 ? 
解 : 设 他 在 7 年 后 的 欠 款额 为 X， 有 





50 000 x 

| | | | | | | | 

1 2 3 4 5 6 7 8 
30 000 20 000 


X= 50 000X1034 一 30 000X1.032 一 20 000 X1.03: = 12 801.82( 元 ) 
【 例 2.10〗 某 人 在 1995 年 1 月 1 日 存 信 银行 8000 元 ， 两 年 后 又 存 人 
6 000 元 ，2001 年 1 月 1 日 取出 12 000 元 。 如 果 利 率 为 5%, 计算 2004 年 1 月 1 
日 其 账户 上 的 余额。 
解 : 依 题 意 ， 画 出 下 面 的 收 支 图 。 





8 000 6000 -12 000 于 


了 | | | | 
1995 1997 2001 2004 





X=8000X1.05 十 6 000X1.057 一 12 000X1.05 = 6 961.73( 元 ) 

【 例 2. 11】 茶 人 在 1996 年 1 月 1 日 存款 4000 元 , 在 2000 年 1 月 1 日 存 
款 6 000 元 ，2003 年 1 月 1 日 存款 5000 元。 如 果 年 利率 为 7%， 计算 在 2002 年 
1 月 1 日 账户 中 的 存款 总 额 。 

解 : 依 题 意 ， 画 出 下 面 的 收 支 图 。 





4 000 6 000 X 5 000 
一 | | | | 
1996 2000 2002 2003 


X=4000X1.07+6 000X 1.07:+5 000X1.07CD 
二 17 545. 22( 元 ) 
故 在 .2002 年 1 月 1 日 ， 账 户 存 款 总 额 为 17 545. 22 元 。 
【 例 2.12】 某 和 1995 年 1 月 1 日 在 其 银行 账户 上 存款 2000 元 ,1998 年 1 
月 1 日 存款 3 000 元， 如 果 之 后 没有 存 取款 项 ，2000 年 1 月 1 日 的 账户 余额 为 
7 100 元 , 计算 实际 利率 。 
解 : 依 题 意 ， 画 出 下 面 的 收 支 图 。 


2 000 3 000 7 100 
| | | | 





1995 1998 2000 


2 000(1 十 六 十 3 000(1 十 2)? 二 7 100 
由 
fi) = 二 2 000(1 十 让 十 3 000(1 十 ?一 7 100 一 0 
利用 计算 机 模拟 可 以 得 到 结果 ， 也 可 以 利用 线性 插值 得 到 结果 ， 其 结果 为 : 
f{2) = f00.111) =—11.71<0 
fliz) = f(0.112) = 10.22>0 





11.71 


i=0.1111 a 17) 


XxX0.001= 0.111 53 


第 二 节 年 金 
一 、 等 额 确定 年 金 的 现 值 与 终 值 


年 金 是 收 付款 的 一 种 方式 ， 它 是 每 隔 一 个 相等 的 时 间 间 隔 的 一 系列 固定 数额 
的 收 付款 方式 。 实 际 中 采用 年 金 方法 收 付款 的 例子 很 多 。 例 如 ， 购 买 住房 时 采取 


Ea 村 证 外 中 | Es 一 从 -二 工作 \ 革 0 :不 击 i 一 一 全 古人 上 
的 按揭 付款 方式 ， 就 是 向 银行 一 次 性 贷款 后 在 今后 若干 年 以 分 期 还 款 方式 的 逐步 


偿还 ; 又 如 ， 退 休 者 购买 或 获得 养老 金领 取 资 格 后 ， 会 以 年 金 的 方式 定期 领取 养 “ 
老 金 。 

由 于 货币 有 时 间 价值 ， 在 年 金 支付 期 ， 不 同时 点 的 收 付款 金额 不 能 通过 直接 
相 加 来 计算 年 金 的 总 价值 ， 不 同时 点 年 金 的 价值 也 是 不 同 的 。 因 此 ， 计 算 年 金 的 
价值 时 ， 需 要 确定 计算 的 时 点 。 年 金 的 现 值 就 是 一 系列 收入 款 在 年 金 支付 期 首 的 
值 ， 年 金 的 终 值 就 是 一 系列 收入 款 在 年 金 支付 期 末 的 值 。 

7 年 内 每 年 1 元 ， 期 首付 的 年 金 现 值 以 如 表示 ， 它 是 一 系列 1 元 在 期 首 的 
折 现 值 之 和 ， 如 图 2 一 9 所 示 。 















| 1 1 1 金额 
.0 i nl1 nm 时 间 


i 


图 2 一 9 nn 年 1 元 期 首付 年 金 及 其 现 值 





诊 十 十 碌 二 (2. 23a) 


(2. 23b) 


(2. 23c) 
n 年 定期 每 年 末 1 元 年 金 在 第 一 年 初 的 现 值 以 oa 表示 ， 利 用 同样 的 计算 方 





法 ， 有 
0 二 Vv 十 如 十 下 十 妨 (2. 24a) 
~ 1—vV = (2. 24b) 
【 例 2.13】 某 人 从 银行 贷款 20 万 元 用 于 购买 住房 ， 规 定 的 还 款 期 是 30 
年 。 假 设 贷款 利率 为 5% ， 如 果 从 贷款 第 2 年 开始 每 年 等 额 还 款 ， 求 每 年 需要 的 
还 款 数额 。 
解 : 设 每 年 需要 的 还 款额 为 X， 根 据 题 意 ， 有 





在 站 下 总 X > 
| | | | 
0 1 2 3 29 30 


由 于 贷款 和 还 款 在 零 时 刻 的 现 值 是 相等 的 ， 有 
200 000 一 Xa 而 
这 200 So 
1—w 
【 例 2. 14】 茶 人 用 2 000 元 一 次 性 购买 了 15 年 确定 年 金 ， 假 设 年 利率 为 
6% ， 第 一 次 年 金领 取 从 购买 时 开始 ， 试 计算 每 年 可 以 领取 的 数额 。 
解 : 
解法 一 ” 设 每 年 可 以 领取 的 数额 为 X， 如 下 图 所 示 ， 有 


一 13 010. 29( 元 ) 








天 x 世 这 X 
| | | | | | 
0 1 2 se 14 15 
2 000 
2 000 2 0004d 
X= i 
5 
由 于 
7 0.06 _ 
Ss 





X 二 194. 27( 元 ) 
解法 二 ”如果 将 计算 现 值 的 时 点 向 前 移 一 年 ， 也 就 是 以 一 1 作为 计算 时 点 ， 
这 时 年 金 在 一 1 时 刻 的 现 信 和 购买 额 是 相等 的 ， 即 
Xawy = 2 000v 


1 
2 000 XT 66~™ 06 


1 15 
| 
即 年 领取 额 为 194. 27 元 。 

对 于 年 定期 、 每 年 1 元 、 期 首付 的 年 金 在 n 年末 的 终 值 为 : 


入 一 一 194. 27( 元 ) 


二 所 XQ 十 2D” (2. 25a) 
= (2. 25b) 
对 于 ”年 定期 、 1 元、 期 末 付 的 年 金 在 ”年 未 的 终 值 为 : 
$1 =a Xt" (2. 26a) 
Ss Ut! (2. 26b) 


nn 年 定期 每 年 1 单位 元 期 首付 年 金 、 期 末 付 年 金 的 现 值 和 终 值 间 的 关系 如 图 
2 一 10 所 示 。 





图 2 一 10 年 定期 的 每 年 1 单位 元 期 首付 年 金 .期 未 付 年 多 的 现 值 和 终 信 的 关系 
【 例 2.15】 某 人 在 30 岁 时 计划 每 年 初 存 人 300 元 建立 个 人 账户 ， 如 果 他 
在 60 岁 退 休 ， 存 款 年 利率 假设 恒定 为 3%。 
(1) 求 退休 时 个 人 账户 的 累积 客 。 
(2) 如 果 个 人 账户 累积 额 在 退休 后 以 固定 年 金 的 方式 在 20 年 内 每 年 领取 一 
次 ， 求 每 年 可 以 领取 的 数额 。 
解 : (1) 退休 时 个 人 账户 累积 额 是 30 年 定期 的 年 金 终 值 : 





0.0371.03 和 14 700. 80( 元 ) 


因此 ， 个 人 账户 在 退休 时 的 累积 额 为 14 700. 80 元 。 
(2) 在 退休 时 ， 将 来 领取 的 年 金 现 值 等 于 过 去 个 人 账户 累积 额 ， 设 每 年 可 以 
领取 到 的 数额 为 X 元 ， 则 有 
300sm 一 Xdw 
_1~v _ 1 (1/1.03)” 


3005m = 300 X 


CH 
d 


hm a 0 710 = 
_ 14700.80 _ _ 
一 千 信 各 一 959. 34( 元 ) 


因此 ， 每 年 可 以 领取 的 数额 为 959. 34 元 。 
【 例 2.16】 在 例 2.15 中 ， 如 果 退 休 后 个 人 账户 累积 额 以 固定 年 金 的 方式 
在 20 年 内 每 月 领取 一 次 ， 求 每 月 可 以 领取 的 数额 。 
解 : 设 月 利率 为 j， 有 
(1 十 站 ?二 1.03 
j= 0.002 466 - 
设 每 月 可 以 领取 到 的 数额 为 X 元 ， 则 有 
3003 = Xd 
_1—v 工 一 (171.002 466)” 








dm = 0002 466/1.002 466 ™ l8l. ‘144 
_ 14700.80 _ 2 
= J81.7144™ S103() 


因此 ， 每 月 可 以 领取 的 年 金 为 81. 03 元 。 
【 例 2. 17〗 某 人 贷款 50 000 元 购买 汽车 ， 从 贷款 后 第 9 个 月 开始 在 5 年 中 
每 月 还 款 ， 利 率 为 6% ， 求 每 月 的 还 款额 。 
解 : 月 利率 7 为 : 
(十 7 和 一 1.06 
了 一 0.004 868 
在 第 8 个 月 ， 有 
Xasy = 50 000(1 +7))s 
x 0000U0t7) Xj 


1—vw 





二 1 001. 092( 元 ) 
对 于 一 年 多 次 收 付 的 年 金 ， 除 了 可 以 依 每 次 收 付 的 实际 利率 和 实际 收 付 次 数 


党 





《如 例 2. 16 和 例 2. 17 中 的 方法 ) 计算 外 ， 也 可 以 依 下 面 的 公式 估计 。 对 于 n 年 
定期 、 每 年 收 付 m 次、 每 次 1/m 元 的 期 首付 年 金 现 值 ， 以 a 表示 ， 可 得 : 


CD a 1 pd Xx wh /™ 十 工 x wp/™ 十 a 十 1 x TD+ om DJ/m 
可 m m m l m 





Re 
加 人 
= Dr (2.27) 


每 年 收 付 mn 次 、 每 次 1/m 元 的 期 末 付 年 金 现 值 以 a 名 表示 ， 可 得 ， 


a 一 二 Xom 十 寺 Xm 二 “十 二 Xv 
= -去 (2. 28) 
n 年 定期 年 金 、 每 年 收 付 m 次 、 每 次 1/m 元 的 期 首付 年 金 在 ” 年 末 的 终 值 
; 
关于 训 一 (2. 29) 
上 述 年 金 期 末 付 时 ， 年 金 终 值 为 ， 
鱼 - (2. 30) 


依 上 面 的 公式 计算 时 ， 例 2. 16 可 以 有 下 面 的 解法 ， 设 每 月 可 以 领取 到 的 数 
额 为 工 元 ， 则 有 
3005 一 12 友 向 ) 
根据 名 义 贴 现 率 的 计算 公式 ， 可 得 ; 
02 一 12[1 一 (1 十 站 -3421 一 12L1 一 (1 十 0.03)-72 ] = 0. 029 522 426 


dD 一 1— vw 1—(/l. 03)2 
到 du2 0.029 522 426 


_ 14700.80 
12 X15.118 142 59 


因而 每 月 可 以 领取 的 年 金 为 81. 03 元。 

【 例 2.18】 某 年 金 每 年 付款 1 次， 连续 付 款 10 年 ， 年 利率 为 5%， 年 给 付 
额 为 : 第 1 年末 支付 100 元 , 第 2 年 末 直 至 第 9 年 末 每 次 支付 200 元 ， 第 10 年 
末 支 付 100 元 。 计 算 t=0 时 这 些 付款 的 现 值 。 

解 : 依 题 意 ， 有 





= 15.118 142 59 


一 81.03( 元 ) 


区 











100 100 100 100 
| | | | 
0 1 之 3 9 10 


解法 一 ”这 一 变 额 年 金 可 以 分 解 为 两 个 确定 的 固定 年 金 之 和 ， 此 时 有 
现 值 = 100ag 十 100ag Xv 
二 100a5 (1 十 0) 


. 1—z¢ 
一 100 XX(l+w 


二 1 387, 72( 元 ) 
解法 二 ”直接 计算 
现 值 = 100z 十 200vaa 十 100w? 一 1 387. 72( 元 ) 


二 、 永 续 年 金 


永 续 年 金 是 收 付 时 期 没有 限制 ， 每 隔 一 个 间隔 永远 连续 收 付 的 年 金 ， 相 当 于 

前 面 定期 年 金 当 时 期 > 趋 于 无 穷 大 时 的 值 。 每 年 1 元 期 未 付 永 续 年 金 的 现 值 为 ; 
, | 

(2. 31) 


aa = limaa = 


同样 ， 其 他 永 续 年 金 的 现 值 为 : 


i 一 limia 一 了 (2. 32) 
《m) — 1 全 

da ee ey (2. 33) 
on 1 


【 例 2. 19】 看 存 人 银行 10 万 元 ， 建 立 一 项 永 续 奖 励 基金 ， 从 存款 一 年 后 
开始 支取 年 金 ， 设 利率 为 4% ， 求 每 年 可 以 提取 的 最 大 数额 。 
解 ; 设 每 年 可 以 提取 的 最 大 数额 为 <， 则 


100 000 二 x4 一 闻 


二 100 000 XX0.04 二 4 000( 元 ) 





三 、 变 额 年 金 


” 变 人 额 年 金 是 每 次 收入 额 不 等 的 年 金 ， 实 际 中 有 两 种 常见 的 变 额 年 金 ， 一 种 是 
每 次 收入 额 等 差 递 增 ， 一 种 是 等 比 递增 。 如 果 在 x 年 定期 内 ， 第 一 年 末 收 付 1 单 
位 元 , 第 2 年 末 收 付 2 单位 元 ， 以 后 每 次 比 上 一 次 递增 1 单位 元 的 期 末 付 年 金 现 
值 以 (I4) 表示 ， 如 图 2 一 11 所 示 。 





(la)s 











ee i 
(la 三 v 十 2 十 3 态 十 … 十 nv” (2. 35) 
(1+DX Ca) =1 二 20 二 3 十 十 no 
两 者 相 减 后 得 : 
iX (Ja) 三 1 十 v 十 妨 十 下 十 一 nv" 
二 4 一 nv" 
变形 可 得 : 
(14), = 全 人 
上 述 年 金 期 首付 时 ， 年 金 现 值 为 : 
(及 ), = 富 = Cy 


当 第 一 年 收 付 % 元 ， 以 后 每 隔 一 年 收 付 额 减 少 1 单位 元 的 "年 定期 递减 的 期 
末 付 年 金 为 : 








(De) = a (2. 38) 
上 述 定期 递减 年 金 在 期 首付 时 ， 为: 
(Di 一 一生 (2. 39) 





变 额 年 金 的 终 值 是 相应 年 金 现 值 与 利率 累积 系数 之 积 。 比 如 ，n 年 标准 递增 
的 期 首付 年 金 终 值 以 (表示 , (BB) 二 (4) (1 十 i)”。 类 似 的 等 差 变 额 年 金 
终 值 的 公式 ， 读 者 可 以 自行 给 出 。 

【 例 2. 20】 。 某 年 金 第 1 年 未 收 付 1 000 元 ， 以 后 每 隔 一 年 收 付 额 比 前 1 年 
增加 100 元 ， 共 收 付 10 年 。 若 年 利率 为 5% ， 求 第 10 年 末 的 年 金 终 值 。 

解 : 这 一 变 额 年 金 可 以 分 解 为 每 年 900 元 的 10 年 定额 年 金 和 100 元 的 10 年 
等 差 递 增 年 金 。 因 此 ， 第 10 年 未 的 年 金 终 值 为 ， 

900sm 十 100(1s)m 


N10 oF 一 10 
一 900X 叶 一 +4100X 卫 一 一 


二 17 733. 68( 元 ) 
对 等 比 递增 的 年 金 ， 如 果 第 1 年 1 单位 元 ， 以 后 收 付 额 每 年 递增 7 比例 ，? 
年 定期 的 年 金 现 值 为 ; 
PV 一 1 十 (1 十 Do 十 (1 十 访 : 妇 十 …… 十 (1 十 力 ror 


设 
(1 二 v=v 
上 式 成 为 ; 
PV=1+tv++t+ = 
其 中 
ee i 
ne 
ea} 
工 十 7 


【 例 2.21】 我 国 城镇 职工 基本 养老 保险 采取 社会 统筹 与 个 人 账户 相 结 合 
方式 , 个 人 账户 以 个 人 缴费 工资 的 8% 计 人 。 如 果 某 职工 从 20 岁 参加 个 人 账户 
保险 ， 当 年 工资 为 6 000 元 ， 工 资 年 增长 率 为 2%， 个 人 账户 的 累积 利率 为 4%。 
求 在 他 60 岁 退休 时 ， 个 人 账户 的 累积 额 。 

解 : 个 人 账户 在 20 岁 时 的 现 值 为 : 

6 000 X0.08 XX 十 1.02v 十 1: 022w 十 … 十 1.023vw39) 





1— (1.02w)® 1— (1.02/1.04)® ne 
ee i 480 X Ti 007i.04 13 480. 63( 元 ) 
在 60 岁 时 的 累积 额 为 ; 


13 480. 63 X 1.04® 二 64 720. 78( 元 》 





【 例 2.22】 在 例 2. 21 中 ， 如 果 个 人 账户 累积 利率 在 刚 参 加 个 人 账户 的 前 
10 年 内 为 4%， 退 休 前 的 10 年 内 为 2%， 中 间 20 年 为 3%， A 
退休 时 的 累积 额 。 

解 : 在 职工 20 岁 至 29 岁 间 ， 个 人 账户 在 20 岁 的 现 值 为 : 


二 全 02/1.04)!0 _ 
480 X —1.0271.04 4 405. 216 554( 元 ) 


在 职工 30 pe 49 ut 个 人 账户 在 20 岁 的 现 值 为 : 


ll oi 2 og 
480 X 1.02° x 0 x (2) 7 217. 296 894( 元 ) 


在 职工 50 岁 至 59 岁 间 ,个 人 账户 在 20 岁 的 现 值 为 : 


30 -2X(- 0 一 
480 XxX 1.02 X10X(T 3) X(T 5 2) 3 252. 134 534( 元 ) 


个 人 账户 在 60 岁 的 累积 值 为 : 
(4 405. 216 554 十 7 217. 296 894 十 3 252. 134 534) X1.04® X 1.032 xX 1.02" 
一 48 475. 95( 元 ) . 
【 例 2. 23】 ”一 项 永 续 年 金 ， 第 一 年 末 付 1 000 元 , 第 2 年 末 付 2000 元 ， 
以 后 各 年 每 年 增加 1 000 元 ， 直 到 年 付 15 000 元 后 ， 支 付 水 平 保持 在 每 年 15 000 
元 的 水 平 上 不 变 ， 并 一 直 继 续 下 去 。 在 利率 水 平 7. 5% 下 ， 计 算 此 年 金 的 现 值 。 
解 : 这 一 年 金 可 以 分 解 为 一 个 递增 确定 年 金 和 一 个 永 续 年 金 ， 年 金 现 值 为 ， 
D 900 : 





PV=1000(0)y + xX ws 


= 村 X[1 000Cés —15v) 十 15 000v5] 


=1000X 树 


一 126 522. 1( 元 ) 
第 二 三” 价 务 偿还 


借款 人 对 债务 的 偿还 通常 采取 分 期 偿还 和 偿 债 基金 两 种 基本 的 方法 。 分 期 偿 
还 采取 在 一 定 的 时 期 内 分 期 还 款 的 方法 ， 在 还 款 期 结束 时 还 清 全 部 的 本 金 和 利 
息 。 通 常 在 还 款 期 内 还 款 的 间隔 是 相等 的 ， 还 款 的 数额 可 以 是 等 额 的 也 可 以 是 不 
等 额 的 。 在 偿 债 基金 方法 下 ,借款 人 在 贷款 期 间 分 期 偿还 借款 的 利息 ， 同 时 积 
一 笔 偿 债 基金 ， 用 于 贷款 到 期 时 一 次 性 清偿 贷款 本 金 。 





一 、 分 期 偿还 

此 款 人 按 一 定 的 周期 分 期 清偿 贷款 ， 每 次 偿还 当期 应 支付 的 利息 以 及 部 分 本 
金 。 分 期 偿还 每 次 的 数额 可 以 相等 也 可 以 不 等 ， 分 别称 为 等 额 分 期 偿还 和 变 额 分 
期 偿还 。 我 们 在 此 需要 计算 每 次 需要 偿还 的 金额 、 每 次 偿还 金额 中 包含 的 本 金 和 
利息 数额 以 及 一 定时 期 尚未 偿还 的 借款 本 金 余额 等 。 

(一 ) 等 额 分 期 偿还 

等 额 分 期 偿还 债务 的 方法 是 在 规定 的 还 款 期 内 每 次 偿还 相等 数额 的 还 款 方 
式 。 设 贷款 本 金 是 B。， 还 款 期 限 为 年， 每 年 还 款 一 次 ， 并 在 还 款 年 度 末 进行 ， 
年 实际 利率 为 i， 每 次 偿还 金额 为 R。 这样， 年 分 期 还 款 构成 一 个 每 次 金额 为 
R 的 期 末 付 年 金 ， 该 年 金 的 现 值 等 于 贷款 本 金 B。。 因 此 ， 有 

Ra 一 Bo 
故 
Bo 
Qi 

在 每 期 偿还 的 金额 R 中 ， 既 包括 当期 应 偿还 的 利息 ， 也 包括 部 分 本 金 。 偿 
还 的 利息 等 于 期 初 尚未 偿还 本 金 余额 与 当期 实际 利率 的 乘积 ， 每 期 的 偿还 金额 扣 
减 偿还 的 利息 就 是 偿还 的 本 金 部 分 。 未 偿还 本 金 余额 就 是 计算 日 尚未 偿还 的 借款 
本 金 。 我 们 用 Bi (4 = 1,2,…,n) 表示 第 大 期 末 的 未 偿还 本 金 余额 ， 也 就 是 第 天 
次 还 款 后 需要 在 以 后 偿还 的 剩余 还 款额 。 这 样 ， 借 款 期 初 未 偿还 本 金 余额 为 B， 
经 过 ?期 偿还 ， 在 第 期 末 将 还 清 全 部 借款 ， 借 款 余额 为 0 ( 即 B,=0) 。 在 中 间 
任何 时 点 ， 未 偿还 本 金 余额 可 以 采取 过 去 法 和 将 来 法 两 种 方法 计算 。 

在 过 去 法 下 ， 未 偿还 本 人 金 余额 等 于 借款 本 金 扣 减 过 去 已 偿还 本 金 的 差额 。 设 
每 期 期 初 的 本 金 金额 分 别 为 Be ，B ，…，B,， 则 每 期 的 利息 分 别 为 iX B。，iX 
Bi, Ss iXB,, 各 期 偿还 的 本 金额 为 R—1iX B,, R—iXB:, R—iXB,。, 
因此 ， 各 期 末 未 偿还 本 金 余额 分 别 为 

Bi 三 Bo— (RiBo) = BC 十) 一 民 
B, 一 了 一 (有 一石 ) 一 Bi(l 二 Dm—R= BC 十 — Ry, 
依 此 类 推 ， 可 得 第 期 未 的 未 偿还 本 金 余额 为 : 
B; = Boll — Rn, 


R= (2. 40) 





由 此 可 见 ， 第 & 期 末 的 未 偿还 本 金 余额 等 于 原始 本 金 在 & 期 末 的 累积 什 
Bol1 十 :与 过 去 所 有 已 支付 的 款项 R 在 期 末 的 累积 值 Rsy 的 差额 。 
将 来 法 未 偿还 本 金 余额 是 将 来 需要 偿还 的 总 金额 在 计算 时 点 的 现 值 ， 即 


B= Reon sl (2. 42) 
可 以 证 明 ， 利用 这 两 和 方法 计算 的 未 偿还 本 爹 余 册 中 相 等 的 。 
由 于 
Bo = Ra 
则 
二 Bo(l 十 2* 一 


= RLaa,(l 二 i: sp] 





= Raa: (2. 43) 
其 中 ,有 一 1，2，…，7。 
在 每 期 末 未 偿还 本 金 余 额 的 基础 上 ， 很 容易 计算 每 期 需 支付 的 利息 额 。 令 第 
期 应 支付 的 利息 为 [;:， 则 
I = 1B,_1 = Ra = RO) .k=1,2,,n (2. 44) 
令 第 期 偿还 的 本 金 为 P:， 则 





P =R_TL =Rorh 二 下 xpren kolon (2.45) 


Cmi 
我 们 可 以 将 以 上 的 分 析 归 纳 成 表 2 一 3。 
表 2 一 3 人 









































从 表 2 一 3 可 以 看 出 ， 每 期 偿还 的 本 金 金额 是 一 个 等 比 递增 数列 ， 意 味 着 借 
款 人 在 初期 偿还 的 本 金 较 少 ， 而 在 后 期 偿还 的 本 金 较 多 。 相 应 地 ， 由 于 每 期 支付 
的 总 金额 尺 是 固定 的 ， 借 款 人 支付 的 利息 金额 是 逐 期 递减 的 。 同 时 ， 每 期 偿还 
的 本 金 金额 之 和 等 于 原始 本 金 Bo 。 

【 例 2.24】〗 设 A 向 了 B 借 款 20 000 元 ,期 限 为 5 年 ， 年 实际 利率 为 6%，A 
在 每 年 末 以 等 额 分 期 方式 偿还 贷款 。 试 计算 . 

(1) 每 年 末 应 偿还 的 金额 。 

(2) 各 年 末 的 未 偿还 本 金 余额 。 

(3) 每 年 末 偿 还 金额 中 利息 和 本 金 金 额 。 

. 解 : 依 公式 〈2.40)， 有 


Sd 0 
Ci Q510.06 
将 相关 数字 带 入 表 2 一 3 中 的 公式 ， 可 得 等 额 分 期 偿还 表 如 表 2 一 4 所 示 。 
表 a . 例 2 4 人 单位 : 元 













每 年 偿还 人 | 

















年 末 未 偿还 贷款 全 入 | 
= 20 000. 00 - 








4 747.93 1 200. 00 3 547. 93 16 452. 07 
| _ 
4 747. 93 987. 12 3 760. 80 12 691. 27 
Se | 加 全 Ce 一 











人 4 747. 93 761. 48 3 986. 45 8 704. 82 


4 4 747.93 522. 29 4 225. 64 4 479.18 


268, 75 | 4 479. 18 0 


a Te eae 























4 747. 93 


例如 ， 第 3 年末 的 未 偿还 本 全 金玉 为 
Bs = Re = 8 704. 82( 元 ) 

第 3 年 支付 的 利息 收入 为 : 
I = 4747.93X (1 一 1) 一 761.48( 元 ) 

第 3 年 偿还 的 本 金额 为 ; 

Ps = R—1, = 3 986. 45( 元 ) 

〖 例 2. 25〗】 。 某 人 用 10 年 分 期 还 款 的 方式 偿还 一 笔 50 000 元 的 贷款 ， 假 设 
他 在 10 年 内 每 半年 还 款 一 次 ， 每 半年 结算 的 年 利率 为 13%， 从 贷款 6 个 月 后 开 
始 第 1 次 还 款 。 求 第 6 年 末 尚 未 还 清 的 贷款 余额 。 

解 : 设 未 来 每 次 还 款 地 为 P，10 年 内 每 半年 “次 的 还 款 意 味 着 20 个 半年 的 





还 款 ， 半 年 结算 的 利率 为 6.5% (13%/2=6. 5%)。 
由 于 贷款 开始 时 刻 的 贷款 额 与 还 款额 的 现 值 相 等 ， 有 
50 000 = Pazo. os 
所 以 
P= 二 4 537.82( 元 ) 
第 6 年 林 尚 未 还 清 的 贷款 余额 等 于 最 后 8 个 半年 内 需要 定期 偿还 的 贷款 的 现 
值 ， 代 人 表 2 一 3 中 的 公式 可 得 
Pasio.o6s = 27 629. 75 元 ) 
(二 ) 变 额 分 期 偿还 
变 额 分 期 偿还 指 每 期 偿还 金额 不 等 的 还 款 方式 。 设 原始 贷款 金额 为 B， 第 


期 偿还 的 金额 为 下 (CR 一 1,2,…，,7) ， 则 有 了 = Pup, o 


最 为 常见 的 一 种 变 额 分 期 偿还 方式 是 每 期 偿还 的 本 人 金 相等 。 这 样 ， 随 着 逐 期 
本 金 的 偿还 ， 本 金 余额 递 碱 ， 使 偿还 的 利息 也 逐 期 递 碱 ， 从 而 每 期 偿还 的 总 金额 
逐 期 递 碱 。 有 时 ， 变 额 偿还 按 规 定 的 模式 进行 ， 比 如 各 期 偿还 额 为 等 差 数列 或 等 
比 数列 等 。 

【 例 2.26】 一 笔 金额 为 有 元 的 贷款 ， 年 利率 为 1， 期 限 为 ”年 ， 每 年 偿还 
及 元 本 金 ， 试 构造 分 期 偿还 表 。 

按照 构造 等 额 分 期 偿还 表 同 样 的 原理 和 计算 方法 ， 可 以 得 到 表 2 一 5。 






































表 2 一 5 2. 26 elas 

aa Nd A dr ed eA DR SEE 二 二 半 Sy 
时 期 付款 金额 支付 利 起 未 偿还 贷款 余 括 : 
0 
| 1 Ri inR : 
| 2 二 | ， 
| ， R (142) 
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〖【 例 2.27】 某 笔 7 000 0 元 的 贷款 ， 用 每 年 末 偿 还 1 000 元 及 最 后 一 _ 次 偿付 
剩余 不 足 1 000 元 的 方式 还 款 。 假 定年 利率 为 0%， 第 一 次 付款 在 贷款 一 年 后 。 





计算 第 9 次 付款 后 剩余 的 本 金 。 

解 : 

解法 一 ”如 果 用 未 来 法 计算 ,需要 先 计算 出 还 款 的 期 限 和 最 后 一 次 还 款 的 数额 。 

在 10% 利 率 下 ， 未 来 12 年 每 年 1 000 元 的 年 金 现 值 为 : 

1 000amo 1 一 6 813. 692( 元 ) 
设 第 13 次 不 足 1 000 元 的 还 款额 为 z， 有 
7 000 = 6 813.692 十 zuo8 
工 一 643. 186 4( 元 ) 
从 而 ， 第 9 次 付款 后 剩余 的 本 金 为 ; 
1 000ano1 十 643. 186 4 只 二 2 926. 16( 元 ) 

解法 二 ”如 果 用 过 去 法 ， 可 以 不 考虑 付款 期 限 和 最 后 一 笔 付 款额 ， 只 要 用 贷 
款 本 金 在 第 9 年 末 的 终 值 减 去 过 去 9 年 已 付款 的 终 值 就 可 以 得 到 第 9 次 付款 后 剩 
余 的 本 金 。 

7 000X1.1 一 1 000sy 二 2 926.16( 元 ) 

〖 例 2.28〗 某 人 从 银行 获得 一 笔 贷款 ， 期 限 为 10 年 ， 贷 款 利率 为 5%， 他 
采用 变 额 分 期 偿还 法 偿还 贷款 ， 其 中 每 年 末 的 偿还 金额 分 别 为 20 000 元 ，19 000 
元 ，18 000 元 ，…，11 000 元 ， 试 计算 

(1) 贷款 原始 本 金 。 

(2) 第 5 年 所 偿还 的 本 金 和 利息 。 

解 : (1) 贷款 本 金 等 于 分 期 偿还 额 的 现 值 . 

Bo = 10 000 X atgo os + 1 000X(Da)mou = 122 782. 65( 元 ) 
(2) 按 将 来 法 ,第 4 年 末 的 未 偿还 本 金 余额 为 ， 
Bi = 10 000 X asio os + 1 000 X (Da)aioos = 69 243. 08( 元 ) 
第 5 年 偿还 的 利息 为 ; 
I 二 iB, = 3 462( 元 ) 
第 5 年 的 偿还 额 为 : 
Rs 二 16 000( 元 ) 
故 第 5 年 偿还 的 本 金额 为 ， 
Ps = Rs — 1; = 12 538( 元 ) 
采取 递增 变 额 方式 分 期 偿还 贷款 ， 前 期 可 能 会 出 现 当 期 应 支付 利息 大 于 当期 
偿还 总 金额 的 情况 ， 这 种 情况 可 以 视 为 对 贷款 本 金 的 负 偿还 ， 也 就 是 未 偿还 贷款 
本 人 金 余额 的 增加 。 
【 例 2. 29】 一 笔 金额 为 10 000 元 的 贷款 ,年 利率 10%， 期 限 为 8 年 ,每 





年 末 偿 还 一 次 ， 每 次 的 偿还 额 以 30% 的 速度 递增 , 试 计算 前 3 年 每 年 偿还 的 本 
金 和 利息 各 是 多 少 ? 
解 : 这 里 的 偿还 金额 按 几何 级 数 增长 ， 设 第 一 年 的 偿还 金额 为 R， 则 


(E ) 
上 大 二 
X 1 一 0.3 = 14. 027R 
Ri 一 712. 90( 元 ) 


由 
I =iB,= 10000x0.1= 000( 元 ) 
这 时 ， 应 偿还 的 利息 大 于 偿还 的 总 金额 ， 偿 还 金额 不 足利 息 支付 的 部 分 为 : 
Pi = Ri 一 五 一 一 287. 10( 元 ) 
这 样 ，1 年 后 的 未 偿还 本 金 余额 增加 为 ; 
Bi = Bo — P, = 10 287.10( 元 ) 
第 2 年 的 各 项 余额 分 别 为 ， 
R; 二 Ri X1.3 二 926.77( 元 ) 
I = iB1 = 10 287. 10 x 0.1 = 1 028.71( 元 ) 
P; = R; — J, 二 一 101. 94( 元 ) 
B, = Bi 一 P, = 10 389.04( 元 ) 
依 此 类 推 ， 我 们 可 得 到 如 表 2 一 6 所 示 的 分 期 偿还 表 。 
表 2 一 6 例 2.29 中 的 分 期 偿还 表 





时 期 付款 金额 支付 利息 息 偿还 本 人 金 未 偿还 贷款 余额 
0 Ss 一 | 10 000 



























oi | 712,90 1 000. 00 一 287. 10 10 287. 10 











2 926.77 1 028.71 一 101. 94 I 10 389. 04 
3 1 204. 80 1 038. 90 165. 90 10 223. 14 


















4 1 566. 24 1 022.31 543. 93 8 679, 21 











5 2 036. 11 967. 92 1 068. 19 8 611.02 











6 2 646. 95 861. 10 ”1785.84 6 825. 18 













7 3 441. 03 682. 52 2 758. 51 4 066. 67 




















4 473, 34 406. 67 4 066. 67 0.00 


从 表 中 可 以 看 出 ， 前 两 期 的 本 金 偿还 额 都 为 负 值 ， 从 而 使 未 偿还 本 金 金额 不 





但 没有 减少 ， 反 而 增加 了 ;， 以 后 年 份 ， 随 着 本 金 的 逐步 偿还 ， 未 偿还 本 金 余额 逐 
期 下 降 ， 到 还 款 期 末 ， 余 款 全 部 还 清 。 


二 、 偿 债 基金 


偿 债 基金 的 还 款 方法 是 借款 人 在 贷款 期 间 分 期 偿还 贷款 的 利息 ， 同 时 为 了 能 
够 在 贷款 期 末 一 次 性 偿还 贷款 的 本 金 ， 定 期 向 一 个 “基金 ” 供 款 ， 使 该 “基金 ” 
在 贷款 期 未 的 积累 值 正好 等 于 贷款 本 金 。 这 一 基金 称 为 偿 债 基金 ， 其 基金 累计 的 
利率 与 贷款 利率 可 能 相等 ， 也 可 能 不 等 。 

由 于 原始 本 金 是 在 期 末 用 积累 的 基金 一 次 性 支付 的 ， 因 而 本 金 在 贷款 期 间 保 
持 不 变 。 这 样 ， 每 期 应 支付 的 利息 金额 为 常数 ， 如 果 贷 款 利率 为 i， 每 期 支付 的 
利息 为 I， 有 [一 :Bu 

音 款 人 每 期 末 除 了 支付 当期 利息 外 ， 还 需要 向 偿 债 基金 储蓄 一 定金 额 。 昌 然 
偿 债 基金 名 义 上 归 借款 人 所 有 ， 但 由 于 该 基金 是 用 于 在 贷款 到 期 时 一 次 性 清偿 贷 
款 本 金 的 ， 实 际 上 由 贷款 人 掌握 ， 借 款 人 不 能 动用 该 基金 。 因 此 ， 偿 债 基金 的 积 
累 过 程 本 质 上 就 是 原始 本 金 的 偿还 过 程 ， 借 款 人 存 人 的 金额 及 其 产生 的 利息 收入 
可 以 看 做 是 对 贷款 本 金 的 偿还 ， 从 原始 贷款 金额 中 减 去 偿 债 基金 的 累积 值 就 是 借 
款 人 实际 未 偿还 的 本 金 余额 ， 称 为 贷款 净 额 ， 相 当 于 分 期 偿还 法 中 的 未 偿还 本 金 
余额 。 

相应 地 ， 借 款 人 每 期 向 偿 债 基金 的 储蓄 也 是 一 种 支付 ， 其 每 期 的 支付 总 金额 
为 支付 的 利息 金额 与 储蓄 金额 之 和 。 按 各 期 支付 总 金额 是 否 相 等 ， 可 分 为 等 额 偿 
债 基金 方法 和 变 额 偿 债 基金 方法 。 由 于 每 期 支付 的 利息 相等 ， 各 期 支付 总 金额 是 
否 相等 取决 于 每 期 储蓄 金额 是 否 相等 。 

需要 注意 的 是 ， 尽 管 偿 债 基金 法 下 借款 人 每 期 支付 的 利息 额 相同 ， 但 由 于 借 
款 人 所 积累 的 偿 债 基金 每 期 都 要 产生 利息 ， 所 以 借款 人 每 期 实际 支付 的 利息 是 每 
期 支付 的 利息 扣除 偿 债 基金 累计 产生 的 利息 。 由 于 偿 债 基金 所 产生 的 利息 随 着 偿 
债 基金 的 增 大 而 逐 期 增加 ， 故 借款 人 实际 支付 的 利息 是 逐 期 递减 的 。 这 一 点 在 本 
质 上 与 分 期 偿还 法 是 相同 的 。 

(一 ) 等额 偿 债 基金 

等 额 偿 债 基金 方法 下 借款 人 每 期 向 偿 债 基金 储 一 的 金额 相等 ， 设 为 D， 如 果 
该 偿 债 基金 每 期 的 利率 恒 为 7， 则 

六 
5 


(2. 46 ) 





其 中 ，n 为 贷款 期 限 。 
通常 说 来 ， 贷 款 期 限 是 一 个 整数 年 数 。 若 每 期 支付 给 贷款 人 的 利息 为 一 
iB。， 则 借款 人 每 期 支付 的 总 金额 为 : 


了 十 也 一 i (2. 47) 
Sj 


其 中 ，1 是 支付 的 当期 利息 ，D 是 存 人 的 偿 俩 基金， 
借款 人 每 期 向 偿 债 基金 储蓄 的 金额 相间 ， 都 为 D， 故 第 期 未 楼 倘 基 金 的 累 
积 值 为 Pa， 则 第 期 末 的 贷款 净 额 为 ， 


和 WN (2. 48) 
A 3; 


偿 债 基金 每 期 产生 的 利息 为 上 期 期 未 票 积 值 与 基金 利率 的 乘积 ， 故 偿 债 基金 
在 第 期 所 产生 的 利息 为 ijDss-n; ， 借 款 人 在 第 期 末 实 际 支 付 的 利息 金额 应 为 
(iBo — JjDsi-nj) 。 

假设 偿 债 基金 的 利率 与 贷款 利率 相等 ， 即 ;一 i， 则 借款 人 每 期 支付 的 总 金额 
为 : 





国 
因此 ， 当 偿 俩 基金 的 和 束 与 贷款 利率 相等 时 ， 候 俩 基 全 法 与 分 期 偿还 法 下 镁 
期 末 支 付 金 额 相 等 ， 两 种 方法 等 价 。 我 们 也 可 以 证 明 此 时 借款 人 每 期 实际 支付 的 
利息 也 等 于 等 额 分 期 偿还 法 下 每 期 支付 的 利息 。 


由 于 ;一 /， 所 以 借款 人 实际 支付 的 利息 为 ; 


Pu 
I—jDsin; = 到 一 Xo X sn 
5 


= iBo — By XxX Ei 
Sa 











= iBo xX (1 a) 

一 妆 HD tom 

: (1 十 2 一 1 

一 六 光政 = 不 二 省 
ps LE 
= iB, x SD: 

4 

= 不 arrFn 


当 偿 债 基金 的 利率 与 贷款 利率 相等 时 ， 偿 债 基金 法 中 第 期末 的 贷款 净 额 等 





于 分 期 偿还 法 中 第 & 期 末 的 未 偿还 本 金 余 额 。 
因此 ， 贷 款 净 额 为 ; 
Bi(1 一 型 ) = BCL 一 亚 ) 
3 S51; 

(1 二 让" 一 (二 2) 
= (1 十 2)" 一 1 
1—w 
1 





一 Bo X 


a . 
PA 开 一 中 | 1 
一 本 
7 

=— Ra 


n—gli 


《 例 2.301 在 例 2. 24 中 ,假设 A 以 等 额 偿 债 基金 方式 偿还 贷款 ， 偿 债 基 
金利 率 也 为 6% ， 其 他 条 件 不 变 ， 试 构造 偿 债 基金 表 。 
解 : 本 例 中 ，; 一 /一 0.06，A 每 期 向 偿 债 基金 储蓄 D， 则 
D= Be _20000 
Sa1j 5510. 06 
此 外 ，A 还 要 向 B 支 付 当 期 利息 工 . 
T= 1Bo = 20 000 x 0.06 = 1 200( 元 ) 
所 以 每 期 支付 金额 合计 为 : 
及 一 六 十 工 一 4747.93( 元 ) 
根据 前 面 的 公式 ， 我 们 可 构造 偿 债 基金 表 如 表 2 一 7 所 示 。 
。 例 2 30 中 的 偿 俩 基金 表 学 位 :元 





一 3547.93( 元 ) 





每 年 末 支 付 | 支付 当年 | 向 偿 债 基金 | 偿 债 基金 | 每 期 实际 | 偿 债 基金 贷款 净 额 上 
的 金额 “ 利息 储蓄 额 | 所 得 利息 | 利息 支出 | 余额 | 上 


-| ; 
= 和 = ee 0.00 | 20 000. 00 区 


4 747,93 | 1 200.00 | 3 547.93 0.00 | 1 200. 00 | 3 547.93 | 16 452.07 上 
一 一 一 一 -| | 











4747.93 | 1 200.00 | 3 547.93 | 212.88 987.12 | 7 308.73 | 12 691.27 - 
pi 


| | | - 
4747.93 | 1 200.00 | 3 547.93 | 438.52 761.48 | 11 295.18 | 8704.82 本 











< 





4747.93 | 1 200.00 | 3 547.93 | 677.71 了 、 























交 这 
4747.93 | 1 200. o | 3 3 3 547. 93 | 931. 25 75 | 20 000.00 0. 00 | 和 


将 表 2 一 ” 与 例 2. 24 的 结果 对 比 可 见 当 伪 俩 基金 的 利率 与 贷款 利 I 宰相 等 
时 ， 偿 债 基 金 法 下 借款 人 每 期 实际 支付 的 利息 及 贷款 净 额 分 别 等 于 等 额 分 期 偿还 





法 下 每 期 支付 的 利息 及 未 偿还 本 金 余额 。 若 ; 却 ;， 则 两 者 不 等 。 例 如 ， 当 时 7 一 
0.05 时 ， 偿 债 基金 表 如 表 2 一 8 所 示 。 可 见 ， 两 者 是 不 相等 的 。 
E 2 一 8 例 2.30 中 /一 0.0s 的 偿 债 基金 表 








每 年 末 支 付 | 支付 当年 | 向 偿 债 基金 | 偿 债 基金 | 实际 利息 | 偿 债 基金 
的 金额 利息 储蓄 额 | 所 得 利息 | ”支出 余额 


i ee 0.00 | 20 000.00 





























4 819. 50 | 1 200.00 | 3 619.50 0.00 | 1200.00 | 3 619.50 | 16 380.50 








4 819. 50 | 1 200.00 | 3 619.50 | 180. 97 1 019.03 | 7 419.97 | 12 580.03 








有 



































4819.50 | 1 200.00 | 3619.50 | 371.00 829.00 | 11 410.46 | 8 589. 54 
4819.50 | 1 200.00 | 3 619.50 | 570.52 629. 48 | 15 600.48 | 4 399.52 
9 4819.50 | 1200.00 | 3619.50 | 780.02 419. 98 | 20 000. 00 0.00 | 





(二 ) 变 额 偿 债 基金 

变 额 偿 债 基金 是 指 借款 人 每 期 向 偿 债 基金 储 车 的 金额 有 变化 。 这 时 ， 每 期 实 
际 偿还 的 金额 、 每 期 偿还 的 利息 、 剩 余 还 款 余额 等 都 有 所 变化 。 设 原始 贷款 本 人 金 
为 B,， 贷 款 利率 为 1， 偿 债 基金 利率 为 j， 借 款 人 在 第 期 未 支 付 的 总 金额 为 RR 
(4 二 1.2,…,n) ， 则 借款 人 第 期 末 向 偿 债 基金 交纳 的 储蓄 额 为 (R; 一 iB,) ， 偿 
债 基金 在 第 ”期 末 的 累积 值 等 于 原始 贷款 本 爹 B。， 即 





Bo = 2 RiBOUTI t= DRT iBos (2.50) 
k=1 k=1 
将 上 式 变形 得 
> Ri 十 四 OR(TN™ 
Bu = 二 Al (2. 51) 


ltia 1l+G—))a 
当 i=j 时， 有 
Bo = DR] 十 2 下 一 Ru 
k=1 k=1 
该 结果 与 变 额 分 期 偿还 的 结果 相同 。 
【 例 2.31】 ”假设 例 2. 28 中 的 其 他 条 件 不 变 ， 贷 款 利率 变 为 6%， 借 款 人 通 
过 利率 为 5% 的 偿 债 基金 来 偿还 贷款 ， 求 贷款 本 金 总 额 。 





ee RFD ”10000xa +1 000X Da) 
1+ Gi— 27a 1++ (0. 06—0.05)amo os 
一 113 982( 元 ) 
可 见 ， 由 于 贷款 利率 大 于 偿 债 基金 利率 ， 使 借款 人 较 例 2. 28 的 方案 处 于 不 
利 地 位 。 
【 例 2.32】 一 笔 贷 款 的 期 限 为 4 年 ， 年 实际 利率 为 12% ， 借 款 人 用 偿 债 基 
金 法 偿还 贷款 ， 偿 债 基金 利率 为 8%， 借 款 人 每 年 末 支 付 的 总 金额 (当期 支付 的 
利息 与 向 偿 债 基金 储蓄 部 分 之 和 ) 依次 为 1 000 元 、1 000 元 、10 000 元 、 
10 000 元 , 试 计算 贷款 本 金 为 多 少 ? | 
解 : 令 原 始 贷款 本 金 为 B。 ， 则 每 年 应 支付 的 利息 金额 为 0.12B。， 则 各 期 向 
偿 债 基金 储蓄 的 金额 分 别 为 1 000 一 0; 12B, 、1 000 一 0.12B, 、10 000 一 0. 12B,、 
10 000 一 0. 12B。。 它 们 在 还 款 期 末 的 累计 和 额 正 是 初始 的 贷款 额 ， 
也 , 一 (1 000 一 0， 12Bo )sno.o8 十 9 000soos = 15 075( 元 ) 
由 于 每 期 应 支付 的 利息 为 0. 12Bu(= 1 809 元 ) ， 故 前 面 两 期 支付 的 总 金额 
不 足以 支付 当期 应 付 利息 ,借款 人 向 偿 债 基金 的 储蓄 变 为 负 值 。 需 要 注意 的 是 ， 
尝 债 基金 的 负 储蓄 相当 于 借款 人 从 偿 债 基金 中 供出 资金 ， 借 款 的 利息 不 能 以 偿 债 
基金 利率 计 息 ， 而 应 该 将 这 些 负 储蓄 转换 为 借款 本 金 的 增加 ， 以 贷款 利率 12% 
来 计 息 。 
设 负 的 储蓄 使 原始 本 金成 为 Be ， 由 过 去 法 可 知 ， 
B, = BoX1.12:—1 000s, 1 ='1.254 4Bo— 2 120 
由 将 来 法 可 得 : 
B; = (10 000— 0. 12B; ) sao o 











故 

Bs 二 16 645( 元 ) 
所 以 

B= (16 645 十 2 120) 二 1.254 4 二 14 960( 元 ) 
该 值 略 小 于 前 面 计算 的 B。。 


第 四 节 ”债券 价值 


债券 是 政府 、 企 业 、 金 融 机 构 等 发 行 的、 保证 按 约定 时 间 向 持 有 人 偿还 本 金 
和 支付 利息 的 债务 凭证 。 按 利息 的 支付 方式 ， 债 券 可 分 为 零 息 债券 和 附 息 债 券 两 





种 。 零 息 债 券 在 债券 到 期 前 不 支付 利息 ， 而 是 在 债券 到 期 时 随 本 金 一 次 性 支付 所 
累计 的 利息 。 零 息 债券 一 般 以 低 于 面值 的 贴现 方式 发 行 ， 到 期 按 债券 面值 偿还 ， 
发 行 价格 与 面值 的 差额 就 是 投资 者 的 累计 利息 。 附 息 债券 由 发 行人 在 到 期 日 前 定 
期 支付 利息 ， 投 资 者 可 定期 获得 固定 的 息 票 收入 。 本 节 将 以 附 息 债券 为 例 介绍 债 
券 价值 的 分 析 方法 。 


一 、 债 券 定价 原理 


债券 的 理论 价格 就 是 债券 未 来 息 票 收入 的 现 值 和 到 期 偿还 值 的 现 值 之 和 。 首 
先 ， 我 们 给 出 债券 定价 中 的 一 些 基 本 符 导 和 概念 
P 债券 的 理论 价格 ; . HR 
i 投资 者 要 求 的 收益 率 或 市 场 利率 ; 
下 一 一 债券 的 面值 ， 











C 一 一 债券 的 偿还 值 ; 
7 债券 的 息 票 率 ; 





rf 一 一 每 期 的 息 票 收入 ; 








g 债券 的 修正 息 票 率 ， 它 是 债券 的 息 票 收入 rF 与 偿还 值 C 的 比率 ， 
g=rF/C; 
n 截至 到 期 日 ， 息 票 的 偿还 次 数 ，; 





”一 一 偿还 值 按 收益 率 i 计算 的 现 值 , K = C(1 十 i)™* = Cv"; 

G 一 一 债券 的 基价 ， 基 价 按 收益 率 i 投资 时 得 到 的 每 期 利息 收入 等 于 债券 的 
息 票 收 入 ， 即 =rF, 故 有 G=7rF/i。 

可 见 ， 息 票 收 入 可 以 分 别 按 债券 面值 FF、 债 券 的 到 期 偿还 值 C、 债 券 的 基价 
G 等 计算 ， 相 应 的 利息 率 分 别 是 息 票 率 >、 修 正 的 息 票 率 g、 投 资 收益 率 i。 三 者 
的 关系 为 rF 二 Cg 二 iG。 

这 里 先 讨论 债券 发 行 日 及 发 行 后 经 过 整数 息 票 支付 期 的 价格 。 常 见 的 债券 价 
格 计算 公式 有 以 下 四 种 。 

(一 ) 基本 公式 

基本 公式 由 基本 原理 导出 ， 债 券 的 价格 应 该 等 于 债券 未 来 收益 的 现 值 ， 即 等 
于 按 市 场 利率 i 计算 的 未 来 息 票 收入 现 值 与 偿还 值 的 现 值 之 和 。 


_ < re C 
Py 





一 
= rFaa 十 Co (2. 52) 
对 一 定 面值 的 债券 ， 当 其 偿还 值 与 息 票 率 确定 时 ， 债 券 的 价格 就 是 关于 市 场 
利率 ; 的 函数 ， 对 该 函数 分 别 求 1 阶 、2 阶 导数 可 得 : 
dP 


证 rFtvitli+Onv ti)<0 


t=1 

dP_ ~ +2 +2 

Hr 2 Oa 
i=1 


一 阶 导 数 小 于 零 ， 说 明 债券 价格 P 是 市 场 利 率 的 减 函数 ， 故 当 市 场 利 率 上 
升 时 ， 债 券 价 格 降低 。2 阶 导数 大 于 零 ， 说 明 债券 价格 P 是 市 场 利率 的 下 凸 函 
数 ， 即 债券 价格 随 市 场 利率 的 上 升 以 减速 度 下 降 。 这 种 特性 有 利于 降低 由 于 利率 
变动 给 投资 者 带 来 的 风险 。 

(二 ) 溢价 公式 

对 上 面 的 基本 公式 进行 变形 ， 可 得 : 

P= rFa; 二 Cv” 
二 rFaa 十 C(l 一 ia) 
一 C 十 (和 一 C)aa 
= CL1l+(g—i)aa) (2. 53) 
当 债 券 价格 P 超 过 其 偿还 值 C 时 ， 我 们 就 称 债券 按 溢价 出 售 ， 
滋 价 = 忆 一 C = Clg 一 让 a 
若 已 小 于 C， 称 债券 按 折价 发 行 ， 实 际 上 可 看 做 是 负 的 溢价 。 

从 公式 可 看 出 ， 溢 价 的 正 负 对 应 于 修正 息 票 率 g 与 市 场 利率 i 的 关系 。 当 
8 二 i 时 ， 洲 价 为 零 。 . 

(三 ) 基价 公式 

债券 的 基价 是 投资 者 为 了 获得 与 息 票 收入 rF 相等 的 利息 收入 所 必需 的 投资 
额 ， 即 iG 二 rF， 代 入 基本 公式 可 得 基价 公式 : 

P=rFaa + Co 
一 Cia 十 Co 
一 CG(1 一 o) 十 人 Co” 
一 CC 十 CC 一 GD) 轨 (2. 54) 

基价 公式 的 含义 在 于 ， 如 果 投 资 者 以 基价 G 按 收 益 率 ; 进行 投资 ， 则 每 期 可 

得 与 息 票 收入 rr(= iG) 相等 的 利息 收入 ， 到 期 时 还 可 以 获得 金额 为 G 的 本 金 














额 。 如 果 投 资 者 购买 了 债券 ， 每 期 得 到 的 息 票 收入 为 r-F， 同 时 在 债券 到 期 日 得 
到 金额 为 C 的 偿还 值 ， 那 么 投资 者 购买 债券 比 直接 投资 在 到 期 日 会 多 获得 (C 一 
G) ， 其 现 值 为 (C 一 Gv 。 因 此 ， 购买 债券 的 价格 也 比 基 价 G 多 出 (C—Ov. 
(四 ) Makeham 公式 
由 关系 rF 二 Cg， 对 基本 公式 进行 变形 可 得 到 如 下 的 Makeham 公式 : 
P= rhaa + Cv” 


-eo 


二 Ov" + SC Gv") 





KC RK) (2. 55) 

可 见 ， 债 券 价格 等 于 未 来 息 票 收入 的 现 值 和 到 期 偿还 值 的 现 值 之 和 ，K 是 
到 期 偿还 值 的 现 值 ， 故 (CK ) 就 是 未 来 息 票 收入 的 现 值 。 当 修正 息 票 率 g 等 
于 收益 率 i 时 ， 息 票 收 入 的 现 值 就 为 (C 一 K) ， 债 券 的 价格 P 就 等 于 债券 的 到 期 
偿还 值 (2 

【 例 2.33〗 债券 的 面值 为 1 000 元 ,年 息 票 率 为 5%， 期 限 为 6 年 ， 到 期 
按 面值 偿还 ， | 5. 5%， 试 计算 债券 购买 价格 。 

解 : 依 题 意 








1 000 
50 50 50 50 50 
= | | _ |_ | 
0 1 2 3 29 30 
F=C=1000 
7 一 恬 一 0.05 
i 一 0.055 


P = 50ago.6s 十 1 000/1.0555 = 1 000[1 十 (8 一 Daqoomg] == 975.02( 元 ) 
【 例 2.34】 ”假设 两 种 债券 的 面值 都 为 1 000 元 ， 而 且 期 限 相同 ， 收 益 率 都 
为 2%。 其 中 一 种 债券 的 价格 为 1 136. 78 元 ， 年 息 票 率 为 2.5%， 另 一 种 债券 的 
价格 为 P， 年 息 票 率 为 1. 25% ， 试 计算 P。 
解 : 由 Makeham 公式 ， 有 








P, 一 开 十 0.025 x (1 000— K) = 1 136.78( 元 ) 


0.02 
K 一 452. 88( 元 ) 
故 
P= K+ 5 x (1 000—K) = 794. 83( 元 ) 





0.02 

【 例 2.35〗】 ” 某 债券 面值 为 1 000 元 ， 名 义 年 息 票 率 为 9%， 半 年 支付 一 次 ， 

期 限 为 10 年 ， 前 5 年 每 半年 收益 率 为 4%*， 后 5 年 每 半年 收益 率 为 5%， 计 算 俩 
券 价值 。 





解 : 依 题 意 ， 有 
1 000 
45 45 45 45 45 45 
| | | | | | | 
0 1 2 10 11 i 19 20 


前 5 年 的 息 票 在 零 时 刻 的 现 值 为 : 
45aimoo 一 364. 99( 元 ) 
零 时 刻 剩 余 10 个 息 票 的 现 值 为 ; 
45amoo X 1.04* 一 234. 74( 元 ) 
零 时 刻 赎 回 债券 的 现 值 为 : 
1 000(1,04) 0(1.05)-1 一 414.73( 元 ) 
债券 价值 为 以 上 三 者 之 和 ， 即 
364. 99 十 234.74 十 414.73 == 1 014. 46( 元 》 
上 面 讨论 的 是 在 整数 息 票 支付 时 点 上 的 债券 价格 ， 如 果 计算 任意 时 点 上 的 债 
券 价 格 ， 需 要 在 相 邻 两 个 整数 息 票 支付 时 点 的 债券 价格 上 进行 调整 。 设 债券 在 上 
一 个 息 票 支付 日 的 价格 为 Pu ， 在 下 一 个 息 票 支付 日 的 价格 为 P,， 再 设 两 个 息 票 
支付 日 期 之 间 时 刻 上 的 价格 为 P，(0<t<1)， 市 场 利 率 为 i。 应 用 债券 定价 的 原 
理 ，P, 等 于 债券 未 来 息 票 收入 和 偿还 值 在 时 刻 * 的 现 值 之 和 ， 未 来 息 票 收 入 和 
偿还 值 在 时 刻 0 的 现 值 之 和 为 P。， 故 





忆 = PC1 十 让 (2. 56) 
或 者 ， 未 来 息 票 收入 在 时 刻 1 的 现 值 为 (xrF 十 P1)， 故 
下 十 Po 
中 一 机 下 (2.57) 


可 以 证 明 ， 这 两 种 方法 是 等 价 的 。 





_ 二、 债券 的 账面 价值 


投资 者 购买 债券 相当 于 投资 了 一 笔 资金 ， 该 投资 将 以 市 场 利率 进行 累积 。 而 
发 行人 支付 息 票 收入 相当 于 投资 者 收回 了 相应 金额 的 投资 ， 用 投资 累积 值 减 去 息 
票 收入 就 可 得 到 投资 者 的 投资 余额 。 我 们 定义 投资 者 在 该 债券 上 的 投资 余额 为 债 
。 券 的 账面 值 ， 期 初 的 账面 值 即 为 债券 的 购买 价格 P,。 下 面 ， 我 们 分 别 讨论 在 整 
数 息 票 支付 周期 和 任意 时 点 的 债券 价格 和 账面 值 。 时 

(一 ) 整数 息 票 支付 周期 的 债券 价格 和 账面 值 

设 第 期 末 领 取 息 票 收 入 后 的 账面 值 为 B， 债 券 价格 为 已 ，& 一 1，2，…， 
n; 初始 账面 值 设 为 B。， 它 等 于 投资 者 在 期 初 的 投资 额 P。， 每 期 的 息 票 收入 为 
Cg 一 F7。 

在 第 1 期 期 末 ， 初 始 投资 将 累积 到 Po(1 十 ? ， 同 时 投资 者 可 获得 Cg 的 息 
票 收入 ， 故 债券 在 第 1 期 末 的 账面 值 为 : 

Bi = Po(li2—Ce 
=CLl+i+(g—Daal(li+i) — Cg 
= Cll+(g—ian| 
第 2 期 末 的 账面 值 为 第 1 期 末 投 资 余额 在 本 期 末 的 累积 值 减 去 息 票 收入 ， 即 
B, = Bi(liD—Cg 
= Cli+(g—ianj(l+i) — Cg 
= Cll+(g—i)an | 

依 此 类 推 ， 可 得 第 不 期 末 的 账面 值 为 : 

Bi = Cl+i+(g—ian] (2. 58) 








第 nn 期 末 的 账面 值 为 : 

B,= C[LI 十 (g 一 Dao] 一 C 

可 见 ， 某 期 期 末 账 面值 等 于 上 期 期 末 账 面值 在 本 期 末 的 累积 值 减 去 本 期 息 票 
收入 。 比 如 ， 第 上 期 末 的 账面 值 为 : 


用 二 世人 于 二) (2.59) 
上 式 意味 着 本 期 末 的 账面 值 可 由 上 期 末 账 面值 经 调整 得 到 ， 调 整 项 为 (Bi. X 
i 一 Cg) ， 它 是 上 期 末 投 资 余额 在 本 期 产生 的 利息 收入 与 本 期 息 票 收 入 之 差 ， 
当 息 票 收入 大 于 本 期 应 计 利 息 时 ， 相 当 于 偿还 部 分 本 金 ， 应 调 减 账 面值 ， 反 
之 ， 当 息 票 收入 小 于 本 期 应 计 利息 时 ， 应 调 增 账 面值 ， 这 里 是 将 息 票 收入 小 于 当 


Bi 





期 应 计 利息 的 情况 看 成 是 对 本 金 的 负 偿还 。 因 此 ， 我 们 可 以 从 初始 投资 P, 出 
发 ， 将 每 期 的 息 票 收入 分 解 为 利息 收入 和 账面 值 的 调整 两 部 分 ， 再 经 过 逐 期 调 
整 ， 就 可 以 算出 每 期 末 的 账面 值 。 
设 第 期 应 得 利息 收入 为 1;， 第 期 对 账面 值 的 调整 额 为 记 ,。 
第 1 期 应 得 利息 收入 等 于 初始 账面 值 与 收益 率 的 乘积 ， 故 
h = Bi= Poi= iC[l+(g—i)a,] 
设 第 1 期 对 账面 值 的 调整 额 为 : 
P, 二 Cg 一 了 
= Cg—iCLl+i+(g—i)aa] 


一 Cg 一 DG 一 ii) 


=C(g—Dv 
设 第 1 期 末 的 账面 值 为 : 
Bi=B,—P, 


= Cli+(g—iay]— Cg—iv 
二 CLi 十 (g—i)an] 
第 2 期 应 得 利息 收入 为 : 
I= Bi= iCtl+i+(g—i)a nn] 
第 2 期 对 账面 值 的 调整 额 为 : 
P, = Cg 一 大 
一 Cg 一 人 CELL 十 (Cg 一 17az- | 
= Cg—D( in) 


= Cg—iv 
第 2 期 末 的 账面 值 为 : 
B, = Bi 一 万 


一 CL1 十 (8 一 Do] 一 CCg 一念 t 
二 CL1 十 (g—iarn] 
依 此 类 推 , 可 得 ， 
oe 
各 期 息 票 收入 的 分 解 值 及 期 末 账 面值 可 归纳 为 表 2 一 9。 





表 2 一 9 和 





i ED a A NA A 
中 时 期 利息 收入 三 面值 调整 期 末 账 面值 








es a 


CL1l+ (g—iaa] 
1 Cg iC[1+ (g—i)an] | -| 


| 2 [| ce | Cite-psn] | Geo | it-Dan] | 
2 gv EA 
| ; : 









































Cg |iC[l+(g—iasm] | Cg 一 Dormh | CLI 二 (8 一 Do] Fh 
; 
| : : : 
中 > Cg iC[1+ (g—ijan] Clg—i)v C ， 
和 dl 


由 上 表 可 见 一 严 一 CLI 十 (g 一 16] ， 各 期 末 的 账面 值 等 于 该 时 点 债 
券 价格 ， en 时 点 都 相等 。 
【 例 2.36】 试 计算 例 2. 33 中 第 三 个 息 票 支付 期 的 账面 值 增加 额 。 
解 : 
Bs—B,= C1+(g—ianl— Cl+i+(g— an,] 
=—C(g—iw 
一 一 ] 000 X 《0.05 一 0.055) 二 1.055* 
二 4.04( 元 ) 
了 例 2.37】 某 5 年 期 债券 面值 为 1 000 元 ， 名义 息 票 率 8 外 ， 每 半年 支付 一 
次 ， 每 半年 结算 的 名 义 收益 率 为 7.5 引 ， 计 算 支付 第 6 次 息 票 时 账面 价值 的 变化 。 
解 : 
支付 第 5 次 息 票 后 的 账面 价值 为 
Bs 一 400oooy5 十 1000X(1.0375) 一 1011.21( 元 ) 
支付 第 6 次 息 票 后 的 账面 价值 为 : 
Be = = i 十 1 000 XX (1.037 5)™ 二 1 009. 13( 元 ) 
改 支 付 第 6 次 息 票 时 账面 价值 的 变化 为 : 
Bs 一 Be 一 1011.21 一 1009.13 二 2.08( 元 ) 
【 例 2.38】 3 年 期 债券 面值 1 000 元 ， 名 义 息 票 率 6% ， 每 半年 支付 一 次 ， 
每 半年 结算 的 名 义 收益 率 为 8% 。 试 计算 : 
(1) 支付 第 2 次 息 票 时 ， 账 面 价值 中 包含 的 利息 是 多 少 ? 
(2) 支付 第 3 次 息 票 时 ， 账 面 价值 的 改变 是 多 少 ? 





(3) 建立 债券 分 期 付款 计划 表 。 
解 : 
(1) F=C=1 000 

7 一 0. 03 


i=0. 04 
支付 第 2 次 息 票 后 的 账面 价值 为 ， 

B; = 30ano0 十 1 000 X (1.04) 一 963. 70( 元 ) 
利息 为 : 

B; X 0.04 = 38.55( 元 ) 
(2) 账面 价值 的 改变 是 第 2 次、 第 3 次 账面 价值 之 差 ， 为 : 
Bs—B, = Bi— Fr = 38.55—30= 8.55( 元 ) 





















































30 : 9.62 1 000.00 


(二 ) 任意 时 点 的 账面 什 
由 公式 〈2. 59) 可 得 ， 相 邻 两 个 息 票 支付 日 的 账面 值 有 如 下 的 关系 : 
B;: = Bl(li) -Ce = Bi(lti—FK k=0,1,.,n (2.60) 
类 似 地 ， 任 意 时 点 的 账面 值 也 有 类 似 的 递 推 公式 。 
设 Biit: 是 从 & 一 1 到 任意 时 点 的 账面 值 ， 有 
Biin = Billit2D’— (Lr), tl 
(Fr), 是 从 时 间 0 到 时 间 上 的 应 计 息 票 收入 ， 通 常 一 期 的 息 票 收入 Fr 只 在 期 
末 支 付 ， 在 一 期 的 中 间 并 没有 实际 息 票 支付 ， 因 此 (Fr), 只 能 根据 估计 得 到 。 通 
常 的 估计 方法 有 复 利和 单 利 两 神 。 
在 复 利 方法 下 ， 如 果 从 时 间 0 到 时 间 1 可 以 产生 Fr 的 息 票 收入 ， 那 么 在 时 
间 0 的 本 金 应 为 Fr/i， 这 一 本 金 在 时 间 + 产生 的 应 计 利息 收入 为 : 





人 GE (2. 61) 
在 单 利 方法 下 ， 有 
站 过 近 > a le (2. 62) 


实践 中 ,为 了 简化 计算 ,初始 账面 价值 的 累计 值 和 应 计 息 票 收入 均 按 单 利 计 
算 ， 这 种 方法 也 称 为 实践 方法 。 此 时 ， 计 算 公 式 简 化 为 ， 
Bi = Blk) — tr ; (2. 63) 
【 例 2.39】 某 5 年 期 的 债券 面值 为 1 000 元 ， 每 半年 支付 1 次 的 息 票 为 60 
元 ， 每 半年 结算 的 名 义 收 益 率 为 8% 。 如 果 在 购买 2 年 2 个 月 后 ， 债 券 以 其 当时 
账面 价格 卖 出 ， 试 用 理论 法 计算 账面 价格 。 
解 : 





1 
2 
第 2 年 末 的 账面 价值 是 : 
B, = Frasni + Cv" = 60amo.0 + 1 000X (1.04)- = 1 104. 84( 元 ) 
2 年 2 月 后 ， 用 理论 法 计算 账面 价值 得 : 
Biin = Bei(l+ti)’ = 1 104.84xX (1.04) = 1 119. 38( 元 ) 
【 例 2.40】 ” 设 债券 面值 为 2 000 元 ,年 息 票 率 为 8%， 投 资 者 要 求 的 年 收 
益 率 为 12%， 期 限 为 3 年 ， 到 期 按 面 值 偿 还 ， 试 计算 债券 在 各 季度 末 的 价格 和 
账面 值 。 
解 : 根据 公式 ， 有 
Ps =B, =C[1+(g—i)ay] = 2000x [1+(0.08—0.12)anow] 
一 1 807. 85( 元 ) 
Po = Po(l+i)"” = 1 807.85X (1+0.12)"” 一 1 859. 81( 元 ) 
按理 论 方法 : 
Bo 一 玉 (1 十 Do 和 5 一 党 义 [(1 十 访 瑟 一 本 一 1 821.49( 元 ) 








Bo.zs = Po(l 二 i)*” 一 0.25Fy == 1 819. 81( 元 ) 
按 实践 方法 : 
Box 一 Po (1 十 0. 257) 一 0.25Fy == 1 822. 09( 元 ) 
同 理 可 求 得 其 他 季度 的 账面 值 ， 见 表 2 一 10。 
表 2 一 10 例 2. 40 中 的 账面 值 单位 : 元 


i 




































































债券 价格 
1 807. 85 1 807. 85 1 807. 85 

| 1 859.81 1 821. 49 1 819. 81 - 
二 二 
| 2 1913.25 | 1835.52 1 833. 25 1836.32 | 
, | 
| 3 1 968. 23 1 849. 95 1 848. 23 1850.56 | 
| 4 1864.80 | 1864.80 1 864. 80 1 864. 80 

5 1 918. 39 1 880. 07 1 878. 39 1 880.74 
| 6 1 973. 51 1 895. 78 1 893. 51 1 896. 68 
| 人 | 国 二 
| 7? 2 030. 23 1 911. 94 1 910. 23 1 912. 63 

a 

| 8 1 928. 57 1 928. 57 1 928. 57 1 928. 57 
| 
3 9 1 983.99 1 945. 68 el 1 943. 99 ] 946. 43 

10 2 041.01 1 963.27 1 961.01 1 964. 29 

= | 

11 2 099. 66 1 981. 38 1 979. 66 1982.14 ”| 

12 2 000 2 000 2 000 2 000 





从 表 中 可 看 出 ， 账 面值 的 变化 过 程 是 平稳 的 ， 三 种 方法 所 计算 的 账面 值 很 接 
近 ， 而 且 在 年 末 取得 息 票 收入 后 ， 账 面值 完全 等 于 债券 价格 。 债 券 的 价格 呈 险 梯 
形变 化 ， 在 每 个 年 度 内 ， 债 券 价格 呈 平 稳 变 化 态势 ， 但 在 年 末 ， 当 息 票 收入 被 支 
付 后 ， 债 券 价格 就 会 发 生 一 次 跳跃 变化 ， 从 而 等 于 账面 值 。 债 券 价格 和 账面 值 的 
变化 态势 可 用 图 2 一 12 表示 。 
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2 一 12 债券 价格 与 账面 值 的 变化 态势 图 
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人 、 本 章 小 结 _ 


利息 是 人 儒 币 资本 投资 得 到 的 报酬 。 利 息 水 平 由 本 金 、 利 率 、 资 本 投资 使 用 
期 、 计 息 方式 四 个 因素 决定 。 计 息 方式 有 单 利和 复 利 两 种 ， 单 利 只 在 本 金 上 计 
息 ， 复 利 在 利 上 有 利 。 复 利 计 息 时 ， 一 年 结算 两 次 和 两 次 以 上 的 年 利率 是 名 义 年 
利率 ， 而 一 年 结算 一 次 或 一 年 实际 结算 的 利率 是 实际 利率 ， 名 义 利率 和 实际 利率 
可 以 互相 转换 。 衡 量 时 点 上 利率 水 平 的 指标 是 利息 力 ， 它 是 名 义 利率 在 一 年 内 结 
算 次 数 趋 于 无 穷 大 的 极限 值 。 与 利息 率 的 出 发 点 相对 立 ， 贴 现 率 是 在 累积 额 基础 
上 衡量 累计 额 减少 多 大 比例 成 为 本 金 的 指标 。 由 于 货币 有 时 间 价 值 ， 某 时 点 上 的 
货币 额 在 利率 和 贴现 率 下 通过 折 现 或 累积 成 为 另 一 个 时 点 上 的 货币 额 ， 折 现 或 累 
积 到 同一 时 点 的 货币 价值 可 以 相互 比较 。 

年 金 是 一 系列 收 付款 方式 ， 在 每 个 支付 周期 ,利息 可 能 结 转 一 次 ， 也 可 能 结 
算 两 次 或 两 次 以 上 。 年 金 现 值 和 终 值 分 别 是 一 系列 收 付款 在 开始 时 点 和 终止 时 点 
的 价值 。 

在 债务 的 偿还 上 ， 可 以 采取 分 期 偿还 和 偿 债 基金 两 种 方式 。 在 偿 债 基金 的 利 
率 与 贷款 利率 相等 时 ， 偿 债 基金 法 与 分 期 偿还 法 是 等 价 的 。 债 券 的 价格 可 以 按照 
和 
价格 公式 在 应 用 中 的 优 劣 。 





发 练习 题 必 


2.1 在 某 一 特定 利率 下 ， 下 面 两 种 类 型 的 付款 的 现 值 是 相等 的 : 

(1) 在 第 五 年 末 付 款 200， 在 第 十 年 末 付 款 500。 

(2) 在 第 五 年 末 付 款 400. 94。 

在 相同 的 利率 条 件 下 ， 现 在 投资 100， 再 加 上 在 第 五 年 末 投 资 120， 将 在 第 
十 年 未 累积 到 卫 ， 计 算 P。 

2.2 基金 A 以 名 义 的 月 度 转换 利率 12% 累积 ， 基 金 B 以 利息 力 i/6 累积 。 
在 时 刻 :=0，z 在 两 个 基金 中 各 存 人 1， 当 两 个 基金 累积 到 时 刘 :时 ， 其 值 是 相 
等 的 ， 上 过 0， 计算 t+。 

2.3 分 别 在 第 7 年 、 第 11 年 、 第 15 年 、 第 19 年 、 第 23 年 、 第 27 年 的 年 
末 投 资 ]， 计 算 这 一 系列 投资 的 现时 值 。 | 
” ”2.4 如 果 某 银行 账户 在 2000 年 1 月 1 日 有 5 000 元 存款 。 试 计算 

(1) 在 每 年 10% 的 单 利 下 ， 求 1994 年 1 月 1 日 的 存款 额 。 

(2) 在 每 年 8% 的 复 利 下 ， 求 2004 年 5 月 1 日 该 账户 的 存款 额 。 

2.5 把 5 000 元 存 人 银行 ， 前 5 年 的 年 利率 为 8%， 后 5 年 的 年 利率 为 
11%， 试 求 第 10 年 年 末 的 存款 累积 额 。 

2.6 某 人 2004 年 1 月 1 日 在 银行 账户 上 有 10 000 元 存款 。 试 计算 . 

(1) 在 复 利 11% 下 计算 1990 年 1 月 1 日 的 现 值 。 

(2) 在 11% 的 贴现 率 下 计算 2000 年 1 月 1 日 的 现 值 。 

2.7 假设 1 000 元 在 半年 后 成 为 1 200 元 ， 求 ， 

(1) i 

(2) i, 

(3) dc 。 

2.8 一 笔 金额 为 1 000 元 的 贷款 ， 期 限 为 20 年 ， 每 年 末 等 额 偿还 ， 第 十 三 
期 偿还 的 本 金 是 第 五 期 偿还 本 金 的 1.5 倍 ， 试 求 为 该 贷款 而 支付 的 总 利息 。 

2.9 债券 面值 为 100 元 ， 期 限 为 20 年 ， 年 息 票 率 为 5%， 到 期 偿还 值 为 
105 元 ,债券 的 收益 率 为 4%， 按 四 种 公式 求 该 债券 的 价格 。 








生命 表 是 研究 人 口 死亡 规律 的 有 力 工具 ， 它 用 表格 的 形式 简单 清楚 地 表述 了 
同时 出 生 的 一 批 人 以 怎 祥 的 死亡 率 陆 续 死 亡 的 全 部 过 程 。 






@ 掌握 生命 表 基 本 函数 及 其 相互 关系 

多 掌握 生存 函数 及 其 相互 关系 

@ 了 解 三 种 常用 的 非 整 数 年 龄 存活 函数 的 估计 方法 
@ 了 解 几 个 死亡 时 间 的 解析 分 布 

@ 了 解 生命 表 的 编制 方法 


第 一 节 生命 表 基 本 函数 


生命 表 是 反映 在 封闭 人 口 的 条 件 下 ， 一 批 人 从 出 生 后 陆续 死亡 的 全 部 过 程 的 
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一 种 统计 表 ， 封 闭 人 口 是 指 所 观察 的 一 批 人 只 有 死亡 变动 ， 没 有 因 出 生 的 新 增 人 . 
口 和 迁 人 或 迁 出 人 口 。 

表 3 一 1 列 出 了 某 生命 表 的 一 部 分 。 
表 3 一 1 某 生命 表 节 立 











1 000 000 
998 420 
997 740 
09 全 














表 3 一 1 有 以 下 生命 表 基 本 函数 ， 

(1) 2.。 存 活 到 确切 整数 年 龄 z 岁 的 人 口 数 ，z 一 0，1，…，w 一 1。 

年 龄 可 以 用 确切 年 龄 和 完全 年 龄 来 表示 ， 确 切 年 龄 是 从 出 生 到 测算 时 点 存活 
的 时 间 ， 完 全 年 龄 是 从 出 生 到 测算 时 点 已 存活 的 整数 年 数 。 比 如 ， 某 人 从 出 生 到 
现在 已 度 过 20 年 零 8 个 月 ， 他 现在 的 确切 年 龄 为 20. 67 岁 ， 而 完全 年 龄 为 20 岁 。 
在 存活 人 数 中 ，2% 是 同时 出 生 的 一 批 人 数 ， 由 于 我 们 关心 的 是 这 批 人 在 生命 期 的 死 
亡 规律 ， 即 各 年 龄 的 死亡 规律 ， 因 此 最 初 的 人 口 绝 对 数 并 不 重要 ， 研 究 中 可 以 取 任 
为 方便 ， 通 常 取 10 的 整数 需 。 例 如 在 表 3 一 1 中 ，m 王 1 000 000。w 是 人 口 

命 极 限 年 龄 ， 是 生命 表 的 年 龄 上 限 ， 人 局 存活 的 最 高 年 龄 为 w 一 1。 

(2) :d:。 在 zx~x 十 n 岁 死亡 的 人 数 ， 当 n= 二 1 时， 简 记 为 d,。 

表 3 一 1 中 ，0 岁 的 人 数 ,二 1 000 000 经 过 一 年 后 成 为 11 二 998 420， 意 味 着 

在 这 一 年 中 死亡 的 人 数 是 gq 二 ho 一 4 二 1 580， 即 40 一 d= 二。 
同 理 ， 在 1 岁 ~2 岁 的 死亡 人 数 为 di， 人 da 一 /2。 
一 般 地 ， 有 
lL, — ds = li (3. 1) 

由 于 在 生命 表 最 高 年 龄 w。 上 存活 的 人 数 为 0， 即 1, 二 0， 因 此 0 岁 存 活 人 数 

等 于 各 个 年 龄 上 死亡 人 数 之 和 。 


lo 一 风 史 (35.2) 
请 注意 ， 生 命 表 中 的 li; 和 4, 都 不 代表 真实 的 人 口 数据 。 
dz。 工 岁 的 人 在 工 一 zZ 十 7 岁 死 亡 的 概率 ， 当 ? 一 1 时 ， 简 记 为 qz。 








dtdztit 十 dtr 
ls 


dz 上 qz 二 > gz 二 … ;11 qs 





n—l 
= > 1g: (3. 3) 


【 例 3.1】 利用 表 3 一 1， 计算 . 
人 中 一 个 新 生 婴 儿 存 活 到 3 岁 的 概率 。 
人 一 个 新 生 婴 儿 在 1 岁 和 3 岁 之 间 死 亡 的 概率 。 
解 : 
l3 _ 997 255 


l,。 1000000 
@ 在 1 岁 和 3 岁 之 间 的 死亡 人 数 为 4 一 ls;， 故 死亡 概率 为 : 


nol 1165 
ls 1000 000 


在 已 知 g; 后 ， 依 生命 表 基 数 i。 可 以 计算 出 各 年 龄 的 存活 人 数 和 死亡 人 数 ， 
生命 表 正 是 以 分 年 龄 死亡 概率 为 基础 编制 出 来 的 。 
logo ~—do 0 一 一 
469 二 由 hi—di=l 
与 ,gx 相对 的 一 个 函数 是 x 一 z 十 n 岁 的 存活 概率 ， 以 ,p; 表示 ， 当 n 二 1 时， 
简 记 为 p.。 





一 0.997 255 








= 0.001 165 


"ps . (3. 4) 
"ztapz=1 (3. 5) 


比如 ， 在 表 3 一 1 中 ， 可 以 根据 最 后 一 列 的 数据 ， 利 用 (3. 5) 式 计 算 各 年 龄 
的 p,。 

〖 例 3. 2〗 ”动物 学 家 在 研究 一 种 鸟 的 死亡 模型 ， 他 们 发 现 这 种 鸟 的 死亡 概 
率 如 下 : do 一 0.4，4 一 0.2，0 一 0.3，9ds 二 0.7， 中 一 1。 假设 0 三 100， 试 构造 
这 种 鸟 的 生命 表 。 









































【 例 3.3】 25 岁 到 75 岁 之 间 死 亡 的 人 群 中 ， 其 中 30% 在 50 岁 之 前 死亡 。 
25 岁 的 人 在 50 岁 之 前 死亡 的 概率 为 0. 2， 计 算 zs pso。 : 了 
解 : 已 知 


0. 3 (os —27s) = Los — iso (a) 


Lz — Lso 
Lz5 


由 (b) 式 可 得 : 

0. 872s = Lso 

代 人 (a) 式 ， 可 得 ， 
0. 1257s0 一 0. 3l75 


0% (b) 


因此 


Pe 
25 £50 /5 人 3 


(4) ,L:。 工 岁 的 人 在 x~zx 十 n 岁 生存 的 人 年 数 。 

人 年 数 是 表示 人 群 存活 时 间 的 复合 单位 ，1 个 人 存活 了 i 年 是 1 人 年 ，2 个 
人 每 人 存活 半年 也 是 1 人 年 。 在 死亡 均匀 分 布 的 假设 下 ，z~z 十 nn 岁 的 死亡 人 
数 ,d; 平均 来 说 存活 了 n/2 年 ， 而 活 到 zx 十 n 岁 的 人 i 个 存活 了 7 年， 故 





一 0,. 416 7 


en 0 (3.6) 
当 n 二 1 时 , 有 

L$ (tilen) Ct 
(5) T;。z 岁 的 人 群 未 来 累积 生存 人 年 数 。 

pe A Rt We 人 


t=0 


在 均匀 分 布 的 假设 下 ， 有 
T= 小 二 (Lipit larini) (3.9) 


1 一 0 





(6) &.。z 岁 人 群 的 平均 余 寿 ， 表 明 未 来 平均 存活 的 时 间 。 

Be z (3. 10) 

当 z 为 0 时 ，& 表示 出 生 时 平均 余 寿 ， 表示 同一 批 出 生 人 从 出 生 到 死亡 平 
均 每 人 存活 的 年 数 。 假 设 死亡 在 每 个 年 龄 上 均匀 分 布 ， 即 ,= 过 (1 十 1.+1)， 则 


有 
五 


0 


= (Lt re 





一 直到 [C 十 加 十 全 十 名 十 …… 十 (2 十 忆 
| 
Lo 





Xl zt Fs 十 … 十 1_1) 


= 廊 X DtDat at “十 d, 1) 
sa 








X[ 广 四 十 (1 十 广 ) 四 十 (2 十 考 ) 必 十 … 十 (wo 一 1 十 去) 


= 于 tba | Ci 


i=0 


在 各 年 龄 死亡 均匀 分 布 假设 下 ，: 十 广 是 每 个 年 龄 死亡 者 的 平均 年 龄 ， / 是 


各 个 年 龄 死亡 人 数 的 总 和 ， 因 此 平均 寿命 也 就 是 一 个 以 各 年 龄 死亡 人 数 为 权重 的 
平均 死亡 年 岭 。 本 书 附 表 列 出 了 中 国人 寿 保险 业经 验 生命 表 〈1990 一 1993)， 简 
称 CL 90 一 93。 
运用 生命 表 基 本 水 数 ， 可 以 定义 和 表述 寿险 精算 中 常用 的 死亡 概率 ， 以 ,| 9: 
表示 zx 岁 的 人 存活 ”年 并 在 第 n 十 1 年 死亡 的 概率 ,或 z 岁 的 人 在 x 十 n~x 十 n 十 1 
岁 死亡 的 概率 。 
,4 一 9 一 2 Xe ,pz Xqrtn (3. 12) 


以 ,lngz 表示 x 岁 的 人 在 zx 十 n~zx 十 n 十 m 岁 之 间 死 亡 的 概率 ， 定 义 为 : 


ml z n Ls 了 2 二 上 nT . 
nlmdzr 1 + 一 至 te = pr tmpr—u pr Xmdrtn (3. 13) 


T 本 











| q: m=] 











ao0qz 一 0 7 一 0 
nal ™— ps 7 一 9 
【 例 3.4】 已 知 六 一 1 000X (1 一 1%)， 计算 wo pao 和 2015 gq2s 。 
解 : 
_50 
l 120 
(1) wp = 一 a 78% 
120 
Las — lso0 由 ee 这 
《2)206595 二 一 一 一 一 一 5. 26% 
/zs 1] 一 .23 
120 
一 -HH 
二 节 ”生存 分 布 


一 、 新 生 儿 的 生存 函数 


生命 表 描 述 了 人 口 在 整数 年 龄 上 存活 和 死亡 的 规律 。 实 际 上 ， 年 龄 是 人 出 生 
后 存活 时 间 的 度量 ， 它 是 一 个 连续 随机 亚 量 。 如 果 设 新 生 儿 未 来 存活 时 间或 者 说 
新 生 儿 的 死亡 年 龄 为 X， 它 是 一 个 连续 的 随机 变量 ， 其 分 布 函数 为 ; 


F(z)=Pr(X<z) Z 0 (3. 14) 
它 是 新 生 儿 在 z 岁 前 死亡 的 概率 ， 以 前 面 概率 的 方式 可 表示 为 .q。 。 显 然 ， 有 
F(0)=0 


若 将 X 的 概率 密度 函数 记 为 ACz) ， 则 
f(x)=F (xz) Zz 宕 0 | 
设 
s(7X)=1—F(z)=Pr(X>z) X20 (3. 15) 
它 是 新 生 儿 活 到 z 岁 的 概率 ， 以 概率 可 表示 为 -bo，s(z) 称 为 生存 函数 。 
”新生 儿 在 x~z 岁 间 死亡 的 概率 ， 以 概率 的 方式 可 表示 为 : 
Pr(zx<X<z)=F(z)— F(x)=s(r)—s(z) (3. 16) 
由 XXX 的 含义 可 知 ，E(CX) 表 示 X 的 期 望 值 ， 也 就 是 新 生 婴 儿 的 平均 寿命 。 
生命 表 函 数 中 的 存活 人 数 /. 正 是 生命 表 基 数 4, 与 z 岁 生 存 函 数 之 积 ， 凡 .一 





bs(z)。 研究 表明 ， 一 最 各 0 le 3 一 1 所 示 : 





oa 一 生存 本 效 向 线 





二 、x 岁 余 寿 的 生存 函数 


以 (zx) 表示 年 龄 是 z 岁 的 人 , (xz) 的 余 寿 以 T(zx) 表示 , T(x) 是 一 个 连续 随 
G(t)=Pr[ T(z) t>0 (3. 17) 
它 正 是 z 岁 的 人 在 t 时 间 内 死亡 的 概率 ,q。。 
T(z) 的 存活 函数 为 ， 
1—G() 王 PrLTCz) >> i120 (3. 18) 
它 正 是 z 岁 的 人 在 上 时 间 内 存活 的 概率 ,p-。 当 z= 一 0 时, T(0) 二 XX ， 正 是 新 生 儿 
未 来 余 寿 随机 变量 。 
在 考虑 工 岁 的 人 的 剩余 寿命 时 ， 往往 知道 这 文 个 人 已 经 活 到 了 工 岁 。 这 时 ,9。 
实际 是 一 个 条 件 概率 。 
:qz 二 Pr(Z<X<t 十 ZX>7) 


_ (十 切 一 下 (7) 
1 一 下 (Z) 


_ SCzZ) 一 SCZ 十 切 
SCZ) 


工 岁 的 人 在 x 十 1~z 十 t 十 的 死亡 概率 ,|.q,， 以 概率 的 方式 可 表示 为 ; 
snqz =—=Pr(t< TOz) 委 上 2 
udr 一 :qz 
二 :> 一 :十 x 力 - 
ps Xuqzrt (3. 20) 


(3. 19) 





在 寿险 精算 中 ， 年 龄 变量 通常 取 整 数 ， 它 实际 上 是 上 述 T(z) 的 整数 部 分 。 
这 里 定义 K(x) 为 T(z) 的 整数 部 分 ， 即 
K(x)=k AST(zX)<RT]I &=0,1,2, 
它 是 (z) 未 来 存活 的 整数 年 数 ， 称 为 (z) 的 整 值 余 寿 ， 其 概率 分 布 函数 为 : 
Pr( 开 (z) 一 外 二 Pr(RTOz)<R 十 1) 一 tb Xqrts (3. 21) 
设 S(z) 为 (x) 在 死亡 年 所 活 过 的 不 足 一 年 的 部 分 ， 它 是 0，1) 上 的 连续 
分 布 ， 显 然 有 
T(x)=K(z)+S(z) (3. 22) 


为 


死亡 力 是 描述 瞬间 死亡 水 平 的 指标 ， 定 义 为 ， 
SCZ) 一 s(x 十 h) 


二 we 
其 中 , 区 2 一 sz 十 包 是 7 岁 的 人 在 zz+h 区 间 的 死亡 概率 ， 《二 XZ 十 如 是 
SCZ) hxX s(z) 


zz 二 上 的 死亡 概率 密度 ， 表 示 单位 时 间 的 死亡 概率 。 而 li 《< 二 名 一 站 开 正 


是 生存 函数 s(x) 的 导数 ， 故 


Si ee (Eh 
fe 0 hxX sz) SCZ) 


图 3 一 2 是 一 个 死亡 力 曲 线 ， 从 图 中 可 见 ， 新 生 婴 儿 的 死亡 力 很 高 。 随 年 龄 
的 增加 ， 新 生 婴 儿 的 死亡 力 逐 渐 减 小 ， 在 10 岁 时 降 至 最 低 ; 在 此 之 后 ， 死 亡 力 
又 逐渐 上 升 ， 随 年 龄 的 增加 而 不 断 增 大 。 

对 〈3. 24) 式 两 边 从 z 到 z 十 2 积分 有 


XI+n | 工 十 有 s’( ) 
| Kydy | | s(y) oy 


=— lns(y) [31” 
二 一 |lns(zx 十 1) 一 lnsCzx)] 


Si 5( 工 十 71) 


s(x) 
i (3. 25) 








(3. 24) 


故 


图 中 ES 一 gxi \ 
npzr ="€ =“ (3, 20 ) 





40 80 
-图 3 一 2 





同样 ， 对 于 ,p,， 有 


司 0 十: 遇 


Dz 


表示 为 g(t) ， 即 


g(t)=G’ (2) 








二 
dt 47 
d _ s(xz+2) 
a 5(Z) 
三 
a Xs (z+t) 
gs(z+t) _s (z+) 
gs(z) XL Cr 
,pzr Xrtt (3, 27) 


然 ， 有 
| pr XpaHid 一 1 
根据 死亡 力 的 定义 公式 ， 容 易 得 出 : 


nGz 一 | pz X ptridt (3 28) 





天 十 讽 
lmQz 一 | :pz Xtedt : (3. 29) 


【 例 3.5】 如 果 当 20<<x<<25 时 ， Lz 二 0. 001， 试 计算 ,| sqzo 。 
解 : 由 于 在 20 志 x25 时 ，/ 为 常数 0.001， 故 


4 
212420 一 下 :pr X p20tidt 


4 
一 | 1200 X0.001dt 


一 0.002 
实际 上 ， 生 命 表 z 岁 平均 余 寿 6, 正 是 T(x) 随机 变量 的 期 望 值 。 
2 一 ECGTCD)=| 1X ps Xpendi— | pad (3. 30) 


【 例 3.6】 已 知 记 (==1 一 ?1,4 之 0, 计 算 y。 
解 : 由 已 知 , fo (2) 二 Ae?', 有 
x) Fr)) folr) Ae 
fe sz) 1—F(rx) 1—F(z) ei 
命 表 二 岁 死亡 人 数 dg- 正 是 生存 人 数 函 数 7+ 与 死亡 力 w+ 之 积 在 0~1 上 
的 积分 ， 故 


ye = X perdt (3.31) 
生命 表 z 岁 生 存 人 年 数 L; 正 是 生存 人 数 函 数 ;+ 在 0 一 1 上 的 积分 ， 故 
bes | (3. 32) 
生命 表 工 岁 累积 生存 人 年 数 了 : 正 是 生存 人 数 函 数 /+ 在 0 一 c2 上 的 积分 ， 
故 
、 C3 
所 以 
8,= | 于 d= 的 badt (3. 34) 
用 分 部 积分 法 ， 容 易 证 明 . 
I. £ Xips X pndt = ls; a 二 Xx td 


= pr Xt | + pzdt | 


et [2 
Jo bdt 





四 、 整 值 平 均 余 寿 与 中 值 余 寿 
工 岁 的 整 值 平均 余 寿 是 指 z 岁 的 人 未 来 平均 存活 的 整数 年 数 ， 不 包括 不 满 1 
年 的 零 数 余 寿 ， 它 是 整 值 余 寿 随机 变量 K(z) 的 期 望 值 ， 以 e. 表示， 
ei =E(K(z))= Ss kX pp X qts = 2 kXklqz (3, 35) 
由 于 


故 
> EXilqgz 一 119z 十 ?1Gz 十 319z 十 … 
十 2s1 gz 十 319z 十 *… 
十 31gz 十 *… 
= 3 寻 1 力 - 《3. 36) 


由 于 
T(z)=K(z)+S(z) 


故 


E(T(z))=E(K(z))+E(S(z)) 
在 死亡 均匀 分 布 假设 下 ， 有 


一 工 
E(S(z))= 5 


2 十 Cy 
〖 例 3.7〗 7 二 Ae*， 计算 ep 和 近似 计算 &o。 
NE 
se 








中 值 余 寿 是 (z) 的 余 寿 T(z) 的 中 值 ，(z) 在 这 一 年 龄 之 前 死亡 和 之 后 死亡 
的 概率 均等 于 50%， 以 mlx) 表示 z 岁 的 中 值 余 寿 ， 则 


Pr[ T(x)<m(x) |=Pr[L T(r)>m(z) |=1/2 (3. 38) 
即 
Latte). 5 (3. 39) 


【 例 3.8】 设 w(z) = 于 = ， 求 T(y) 的 中 值 。 


解 : 由 (3. 39) 式 知 : 
slytm(y) | 工 
so Cy) 2 
所 以 
ml(y)=1+y 
根据 存活 函数 ， 容 易 得 出 m(z) 。z 岁 的 平均 余 寿 、 整 值 平均 余 寿 和 中 值 余 
寿 分 析 是 生存 分 析 的 重要 内 容 。 


【 例 3.9】 已 知 x(z) = s 0 一 工 , 0<x<100， 试 求 sgs、pus 、bu。 





解 : 
8 了 
5(36)—s(5D) _10 10 1 
la 5(36) 8 8 
10 
sz) (V100—7z) 1 
fr sz) Vi00—z 2(100—zx) 
故 
_ 1 
L136 128 


ése = | :psdt 一 |].Y ee 
0 8 Ju 3 


第 三 节 ” 非 整数 年 龄 存活 函数 的 估计 


生命 表 是 以 整数 年 龄 分 组 编制 的 ， 在 保险 精算 实践 中 ， 常 常 需要 非 整 数 年 龄 
存活 函数 资料 。 比 如 ，40 岁 的 人 存活 半年 的 概率 os pe ，40 岁 的 人 在 3 个 月 内 死 
亡 的 概率 ,zs pao 等 ， 这 时 需要 在 一 定 假设 下 利用 生命 表 函 数 进行 估计 。 常 用 的 几 





个 假设 是 死亡 均匀 分 布 假设 、 和 死亡 力 恒 定 假设 和 巴尔 杜 奇 (Balducci) 假设 。 
一 、 死 亡 均匀 分 布 假设 


假设 死亡 在 整数 年 龄 之 间 均 匀 发 生 ， 此 时 存活 函数 是 线性 的 。 
s(zt Tt Xs(r) ttX s(t1) 
一 5(z) 十 1X[LsCz 十 1) 一 SCz) |] (3. 40) 
其 中 , z 为 整数 , 0 过 :<1。 
_ s(x)—s(z+t) OU C2 aston I 一) 








人 SCz) (3.41) 
SCZz 十 光一 a 十 他 We 
2 s(x 二 yy) Ty. 0<tR1,0<yS1, 
0<tt+y<l (3. 42) 
_s (ztt) SCZ) 一 SCZ 十 ]1) a 


Hrtt (zt) sx) —tts Cr) —s Crt1)] 1 一 如 。 
【 例 3. 10〗 根据 表 3--1， 假 设 死 亡 人 数 在 每 一 年 中 为 均匀 分 布 ， 计 算 : 
(1)4sp1。 
(2) 一 个 新 生 婴 儿 存 活 到 1 岁 ， 但 在 随后 2 个 月 间 死 亡 的 概率 。 
解 : 
(1) 利用 线性 插值 ， 有 


Ll, 一 入 Ll, 瑟 (2 一 3) 3 十 于 
4/3 力 1 一 和 DE 一 0. 999 157 
2 li 人 


(2) 在 死亡 均匀 分 布 假设 下 ， 存 活 到 1 岁 ， 在 随后 2 个 月 间 死 亡 的 人 数 近 位 
为 二 。 因 此 ， 期 间 的 死亡 概率 为 ; 

二 

lo 














二 0. 000 113 33 


二 、 死 亡 力 恒定 假设 


当 假设 死亡 力 在 z 一 z 十 1 上 恒定 时 , y+ 二 (zx 为 整数 ，0 志 二 1)， 由 死亡 
力 的 定义 : 





pets=— 人 lop | (3. 

pr = el er Ga 
pe 

= -or 一 er (3. 

p= er = (py) (3. 


三 、 巴 尔 杜 奇 假 设 








44) 


45) 


46) 
47) 


该 假设 以 意大利 精算 师 巴尔 杜 奇 的 名 字 命 名 ， 这 一 假设 是 当 x 为 整数 ，0 声 
1 时， 生存 函数 的 倒数 是 t 的 线性 函数 ， 即 
1 Re t 
ED SA 
此 时 ， 有 
4z 二 人 (3. 49) 
ER 0 委 才 1,0 迄 y 委 1,0 入 :十 y 久 1 (3. 50) 
1 一 上 Qz 十 : = (1 — tg (3. 51) 


在 三 种 假设 下 非 整数 年 龄 的 概率 函数 如 表 3 一 2 所 示 。 
表 3-2 有 ee 


死亡 力 恒定 巴尔 杜 奇 假设 








1 一 e 4 1 


1—(1—i)g; 





pz 
1l—(l—t)g 








tqgr 
1 一 (一 上 一 ya- 








二 人 











说 明 ， i 0O<I 儿 1，0 委 和 1， Gtyel, 





_ pg: 
[1 一 (1 一 Dg 





【 例 3.11】 已 知 gq; 二 0.12， 试 在 死亡 均匀 分 布 假设 下 求 y39z+y:， 在 死亡 
力 恒 定 假设 下 求 yzg:， 在 巴尔 杜 奇 假设 下 求 ys9;。 
解 : 在 死亡 均匀 分 布 假设 下 ， 根 据 公式 可 得 ; 


1 
人 dz 
1/3Qrt+1/2 i 042 553 
1 0. 94 
ls 9: 
在 死亡 力 恒 定 假 设 下 : 


9 =1—e-i=1—(1—g,)"=1—0. 88Y?=0.061 97 
在 巴尔 杜 奇 假设 下 : 





1 
3 和 _0.04 
人 2 一 0 97 二 (0 043 478 
2g, 
【 例 3.12〗 已 知 4 二 10 000(1 一 05); 分 别 在 死亡 均匀 分 布 假设 、 死 亡 力 
恒定 假设 和 巴尔 杜 奇 假设 下 计算 : (1)0.5g30; (2)5.254503 (3) HH30.50 
_ Lao 一 0 了 上 
解 : (1) qd30 一 [5 一 70 
加 一 e 一 1 一 om 一 中 
在 死亡 均匀 分 布 假设 下 : 
0.5930 二 0. gw —315=0: 007 143 
在 死亡 力 恒定 假设 下 : 
sg 一 1 一 eg 一 1 一 ， | 站 一 0. 007 169 
在 巴尔 杜 奇 假设 下 : 
"gw 1 0.007 194 


"gw pF0, Ban 135 
(2)5.25q50 一 5g5o +s pso X 0.25 qss 

sgso —=0.1 

spso =0.9 


二 小 
45 45 


在 死亡 均匀 分 布 假设 下 : 





01 于 0 又 0 又 上 上 三 0.108 











45 
在 死亡 力 恒 定 假设 下 ; 
44 0:25 

:sga 一 0.1 二 0.9X[I 一 (等 】 ]=0.105 042 2 
在 巴尔 杜 奇 假设 下 : 

ep 9X ose—0. 105 084 7 
(3) 在 死亡 均匀 分 布 假设 下 ， 

(30 ee 1 A 

| 
在 死亡 力 恒 定 假设 下 ， 

pans =p— —ln(pw) =——In(93)=0. 014 389 
在 巴尔 杜 奇 假设 下 ;，- 

ga 1 一 0.014 388 


lans ps0 Bg 69.5 
第 四 节 ” 儿 个 死亡 时 间 的 解析 分 布 


图 3 一 1 所 示 的 生存 函数 是 包括 两 个 拐点 的 减 函 数 ， 它 很 难 用 较 简 单 的 数学 
形式 准确 地 表达 出 来 。 多 年 来 ， 研 究 人 员 曾 提出 过 不 少 关于 死亡 时 间 的 解析 规 
律 ， 这 些 解析 分 布 可 以 帮助 人 们 在 数据 缺乏 的 情况 下 研究 死亡 率 变动 规律 和 编制 
生命 表 。 下 面 介绍 一 些 解析 分 布 的 例子 ， 它 们 都 是 以 其 提出 者 的 名 字 命名 的 。 

最 早 的 也 是 最 简单 的 死亡 解析 分 布 是 由 法 国 数学 家 亚伯拉罕 ， 德 莫 混 
(Abraham De Moivre) 在 1724 年 提出 的 ， 其 生存 图 数 为 一 条 直线 ， 设 w 是 人 们 
可 能 生存 的 极限 年 龄 ， 有 


We 0O<z<ow (3. 52) 
由 此 可 得 ; 
六 1] 
fr (rz) wo—zx 9 


这 一 解析 分 布 尽管 很 简单 和 粗糙 ， 但 在 当时 对 年 金 的 计算 起 到 很 大 的 作用 。 
1825 年 ， 本 杰 明 ，。 禾 珀 芯 〈Benjarmin Gompertz) 在 一 篇 著名 的 精算 论文 中 
提出 死亡 力 应 按 指数 律 增长 ， 即 





w=BC  B>0,C>1,z>0 (3.54) 
对 (3. 54) 式 两 边 在 0~z 上 积分 ， 有 


| BC 了 
[sdy | CU 


B_ 
InC 乞 
则 
| dy so 


s(x) = cls ~ € "CD | (3. 55) 
该 分 布 比 德 莫 瀑 分 布 更 好 地 反映 了 寿命 过 程 ， 并 去 掉 了 最 大 年 龄 假设 。 


1860 年 ， 马 克 险 姆 〈W. M，Makeham) 对 比 珀 蒋 分 布 做 了 推广 ， 假 设 


Lz = A BC” B>0,C 之 1,A 一 B,z 之 0 o (3. 56) 
显然 ， 当 A 二 0 时 ， 马 克 哈 姆 分 布 就 是 奢 珀 茨 分 布 。 类 似 地 ， 有 
S(T)=e mC-D) (3. 57) 


1939 年 ， 威 布尔 (Weibull) 提出 ， 死 亡 力 以 的 宕 的 形式 增长 ， 而 非 指 数 
增长 ， 即 
Pd k>>0,n>0,7z20 | (3. 58) 


十 1 


SCZ) 二 @ /7 (3. 59) 
| 
其 中 ， Ke 
上 面 四 个 死亡 率 如 表 3 一 3 所 示 。 
几 个 死亡 律 下 的 死亡 和 存活 函数 









过 六 


Ts 


Lz sz) 限定 条 件 


一 一 一 5(Cz) = 1 一 之 - 
ww 











获 珀 奖 (1825) Lz = BC” sz) = ED B>0,C 之 1,x>0 





马克 险 姆 (1860) | p=A+B” |s(x) = NA-—B,B>0,C>1,r>0 
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第 五 节 生 1 命 表 的 编制 
一 、 生 命 表 编 制 的 一 般 方法 


命 表 可 以 依 实际 同时 出 生 的 一 批 人 资料 编制 ， 这 种 生命 表 称 为 实际 同 批 人 
， 编制 这 种 生命 表 需 要 纵向 跟踪 一 批 人 从 出 生 到 死亡 的 全 部 过 程 ， 但 实际 
ee 市 表 只 能 是 历史 的 追 述 ， 不 能 说 明 现 在 
某 个 时 期 的 死亡 水 平 。 因 此 ， 除 特殊 研究 目的 外 ， 实 际 中 一 般 不 采用 实际 同 批 人 
方法 编制 生命 表 。 通 常 采 用 假设 同 批 人 方法 编制 ， 即 把 某 一 时 期 各 个 年 龄 的 死亡 
ee 这 样 编制 
命 表 称 为 时 期 生命 表 或 假设 同 批 人 生命 表 。 时 期 生命 表 可 以 描述 某 一 时 期 处 
nn 
一 生 时 的 生命 
前 面 曾 提 到 ， 生 命 表 是 以 死亡 概率 为 基础 编制 的 ， 但 从 某 一 时 期 资料 很 难 直 
接 计 算出 各 年 龄 的 死亡 概率 ， 而 在 已 知 某 年 龄 分 年 龄 的 平均 人 数 和 各 年 龄 的 死亡 
人 数 后 ， 可 以 计算 出 时 期 分 年 龄 中 心 死亡 率 。 假 设 某 年 龄 zx 岁 的 死亡 人 数 为 D,， 
工 岁 的 平均 人 数 为 了 ,，P, 是 年 初 z 岁 人 数 与 年 末 x 岁 人 数 的 平均 数 ， 有 时 也 用 
年 中 人 数 代替 ， 则 z 岁 的 中 心 死 亡 率 m: 为 : 
m= 字 (3. 60) 


Ee 


其 中 ，m: 正 是 人 口 统计 中 的 分 年 龄 死亡 率 。 
生命 表 分 年 龄 中 心 死亡 率 定义 为 生命 表 分 年 龄 死亡 人 数 在 分 年 龄 生存 人 年 数 
中 的 比例 。 若 以 mx 表示 生命 表 z 岁 中 心 死亡 率 ， 则 
人 (3.61) 


在 死亡 均匀 分 布 假设 下 ， 有 
Wm 一 了 一 此 一 一 一 ?放生 一 (3. 62) 
广义 CC 十 2r) 
变换 后 ， 得 到 ， 


_2mz 
qz 二 ee (3. 63) 


mz 与 mm; 非常 接近 ， 实 际 中 常用 mx 近似 mz。 利用 上 面 的 关系 式 ， 我 











们 可 以 根据 人 口 统计 中 的 分 年 龄 死亡 率 编制 生命 表 。 有 时 ， 我 们 也 根据 原始 资料 
按 统计 方法 直接 估计 分 年 龄 死亡 概率 g:， 再 编制 生命 表 。 由 于 直接 根据 原始 资 
料 估计 的 死亡 率 可 能 并 不 平滑 ， 实 际 中 需要 运用 生命 表 修 匀 技术 对 死亡 概率 曲线 
做 修 匀 ， 并 附加 一 定 的 安全 系数 作为 经 验 生 命 表 。 


二 、 选 择 生命 表 


在 人 口 分 析 中 ， 可 以 按 性 别 、 地 区 、 种 族 等 对 人 口 分 类 ， 分 别 编制 反映 各 类 
人 口 死 亡 规律 的 生命 表 。 在 保险 精算 中 反映 被 保险 人 死亡 规律 的 经 验 生 命 表 与 人 
口 生命 表 是 不 同 的 ， 寿 险 中 的 被 保险 人 并 不 是 全 部 人 口中 的 一 个 随机 群体 ， 它 是 
经 过 选择 符合 保险 条 件 的 人 群 ， 由 于 保险 只 提供 给 符合 健康 标准 的 人 ， 因 此 在 年 
龄 相等 时 ， 有 理由 认为 刚 买 保险 的 人 比 已 经 买 知 干 年 保险 的 人 死亡 率 更 低 ， 保 单 
资料 的 经 验 分 析 也 证 实 了 上 述 结 论 。 因 此 ， 在 对 被 保险 人 依 一 定 的 健康 标准 加 以 
选择 后 ， 一 组 被 保险 人 的 死亡 率 不 仅 随 年 龄 而 变动 ， 而 且 随 已 投保 年 限 长 短 变 
动 。 以 gtatn 表 示 Zz 岁 加 入 保险 ,经 过 年 在 zx 十 n 岁 的 死亡 概率 ， 有 

GQ[a] < qs]+1 qa 

经 验 数据 表明 ，gts-nj+ts 一 qtz-wt1+a-1 的 值 随 着 n 的 增 大 迅速 缩小 。 一 般 当 
n 之 10 时 ， 这 一 差异 可 以 忽略 不 计 。 把 同一 年 龄 上 相 邻 已 投保 年 数 死 亡 率 差 异 明 
显 的 时 期 称 为 选择 效果 明显 期 或 简称 为 选择 期 ， 把 依据 gra+, 编 制 的 生命 表 称 为 
选择 生命 表 ， 它 表明 随 年 龄 和 已 投保 期 而 变动 的 死亡 规律 。 当 选择 效果 消失 时 ， 
死亡 率 只 与 年 龄 有 关 ， 如 果 选 择期 为 7 年， 投保 期 超过 7 年 的 同一 年 龄 上 的 死亡 
概率 相等 。 此 时 ， 死 亡 概 率 可 以 用 qz 表示 ， 有 

| dlr -+r Gd[z—r lHrtl 二 drz-r 一 rr+2 一 dr 

依据 选择 效果 已 经 消失 后 的 死亡 率 资料 编制 的 生命 表 称 为 终极 表 ， 显 然 ， 在 
同一 年 龄 上 终极 表 的 死亡 概率 更 高 。 由 于 终极 表 是 选择 表 中 选择 效果 消失 后 形成 
的 表 ， 通 常 把 它们 放 在 一 起 ， 形 成 选择 一 终极 表 。 与 此 相对 应 ， 由 不 分 投保 年 数 
的 死亡 率 资料 编制 的 生命 表 称 为 综合 表 ， 综 合 表 的 死亡 概率 比 终极 表 低 。 表 3 一 4 
是 假设 选择 期 为 10 年 的 一 张 选 择 一 终极 表 的 一 部 分 。 从 表 中 可 见 ，60 岁 的 人 在 
投保 当年 的 死亡 概率 为 10. 46%o; 如 果 某 人 在 55 岁 投 保 ， 经 过 5 年 后 在 达到 60 
岁 时 的 死亡 概率 为 15. 17%o; 如 果 在 50 岁 投 保 ， 经 过 10 年 后 ， 在 达到 60 岁 时 
的 死亡 概率 为 19. 50%。。 可 见 ， 在 同一 个 年 龄 上 ， 死 亡 概率 随 着 已 投保 年 数 的 增 
加 而 增加 。 





表 3 一 4 人 (%o) 














16. 32| 
14. 53|16. 23|18. 04|23.65| 62 
15. 93|17.85| 19.95|26.05| 63 
17.47|19. 65 | 22. 06 | 28. 69| 64 
19. 16| 21. 62| 24. 39 | 31. 57| 65 
一 | 

20. 69 | 23. 33| 26. 55 | 34. 68| 66 
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图 3 一 3 是 根据 表 3 一 4 中 投保 年 龄 分 别 是 50 岁 、55 岁 、60 岁 在 达到 60 一 
70 岁 时 的 死亡 概率 绘制 的 。 从 图 中 可 见 ， 对 于 50 岁 投保 的 人 ， 经 过 10 年, 死 
亡 率 的 选择 效果 消失 ， 在 达到 60 岁 以 后 ， 死 亡 概 率 都 是 终极 死亡 概率 。 对 于 60 
岁 投 保 的 人 ， 在 60 一 70 岁 之 间 的 死亡 概率 都 是 选择 死亡 概率 。 对 于 55 岁 投 保 的 


死亡 概率 (%o) 




















RS 
60 61 62 63 64 67 68 69 70 





人 ， 在 60 一 65 岁 的 死亡 概率 是 选择 死亡 概率 ， 在 66 岁 以 后 的 死亡 概率 采取 了 终 
极 表 中 的 概率 。55 岁 投保 的 死亡 概率 曲线 在 65 岁 时 出 现 了 一 个 不 连续 的 跳 牙 ， 
表明 实际 的 选择 期 比 5 年 更 长 。 

选择 生命 表 也 包括 /四 + 、da+、qaH、6&aHh 等 畏 数 ， 它 们 之 间 的 关系 与 
生命 表 类 似 。 比 如 ， 1 









QH 一 LUH， lzh (3. 64) 
da I n 
d[zH 一 二 (3. 65) 
[zn 
/ ee n 
1 (3. 66) 
[zj]+n 
md [fz HH n 
md[zHn 一 1 (3. 67) 
[zaHn 
ltatm lsatmtl 
ml d[zHt-a = [ + 1 5 + (3. 68) 
[zHn 
【 例 3. 13〗】 假设 有 下 列 选择 一 终极 表 : 
SS CU eR RV rd ite he SAA Se ee DS 
z La lat i | zt? | 
30 1 000 998 995 
994 988 : 
990 982 











求 :2 Pr31] 2 9[31]+2911 9[30]-Hl。 


解 : 


,= {un =988 -= 
2 Pr31] 站 996 


_ Lante lan 988 一 970 


0. 991 97 











24[31H2 一 ee 一 988 一 0.018 219 

ta 一 AH _ 995 一 988 2 和 

119[30]jHi 998 0.007 014 
入 


ee es er 


表述 生存 规律 的 函数 是 生存 函数 ;(z) ， 它 是 年 龄 z 的 连续 函数 。 生 命 表 是 
以 离散 形式 表现 一 批 人 存活 和 死亡 规律 的 表格 形式 ， 其 基本 函数 关系 如 下 ， 





起 
和 


lt = ls ds 


ls . 
死亡 力 是 描述 确切 年 龄 上 瞬间 和 死亡 水 平 的 指标 ， 其 定义 公式 为 : 


tz= =— Dlni, 
由 此 ， 可 得 出 存活 概率 和 死亡 概率 的 连续 型 表达 式 ， 即 


工 
L 一 Le les, 
x 


n 
pz = Jor | 
a 


nQzr 一 1— oom 三 bz Xprtidt 


生命 表 通 常 以 时 期 分 年 龄 死亡 率 资料 编制 。 人 寿 保险 中 的 生命 表 需 考虑 已 投 
保 时 期 和 投保 人 年 龄 两 个 因素 ， 分 成 包括 选择 效果 的 选择 表 、 选 择 效果 消失 后 的 
终极 表 和 不 考虑 选择 效果 的 综合 表 。 


发 练习 题 ,3 


3.1 已 知 凡 一 1 0 二 和 ， 计 算 下 面 各 值 ， 


(1) Lo, Lizo, ds3,20p30 ,309g20 。 

(2) 25 岁 的 人 至 少 活 20 年 ， 最 多 活 25 年 的 概率 。 
(3) 三 个 25 岁 的 人 均 存 活 到 80 岁 的 概率 。 

3.2 车 /= 100 000( 和 之) ,ss 二 44 000， 求 ， 


c 十 工 
(1) c 的 值 。 
(2) 生命 表 最 大 年 龄 。 
(3) 从 出 生存 活 到 50 岁 的 概率 。 
“(4) 15 岁 的 人 在 40 一 50 岁 之 间 死 亡 的 概率 。 








3. 3 已 知 1 dz-H 一 0. 095 ,?| qzh = 0， 171,qzr+s 一 0.2， 计算 dzr+l 十 Qz+2。 


.ee 吉 ) ,0 过世 100， 试 求 F(75),f(75) 和 j(75) 。 


3.5 已 知 4==10 000， x(Z) = 可 一 和 ， 试 求 ,fk (40) ,6 的 表达 式 。 


3.6 已 知 76s 二 100，Lss 一 80， 试 分 别 在 死亡 均匀 分 布 、 死 亡 力 恒定 和 巴尔 
杜 奇 假设 下 计算 Les.5o 

3.7 ”假设 有 下 面 三 个 生命 表 ， 表 A 是 选择 一 终极 表 ， 表 B 是 由 表 A 终极 栏 
组 成 的 终极 表 ， 表 C 是 由 构造 表 A 的 资料 编制 的 综合 表 。 在 这 三 个 表 下 ， 试 找 
出 下 列 函 数 的 关系 : 

(1) 表 人 A 中 的 ,pr 与 表 B 中 的 ,p,。 

(2) 表 A 中 的 qj 与 表 B、 表 C 中 的 q;。 

(3) 三 个 表 中 的 w,。 








第 四 章 





在 保险 精算 分 析 中 ， 常 常 要 研究 一 批 人 受 多 个 因素 影响 而 陆续 减少 的 规律 。 
比如 ， 研 究 在 职 劳动 力 人 数 受 职工 死亡 、 伤 残 、 离 职 、 退 休 等 因素 影响 而 逐步 减 
少 的 规律 ， 它 是 编制 养老 金 计 划 的 重要 基础 ; 研究 各 种 死因 使 一 批 被 保险 人 陆续 
减少 的 规律 是 健康 保险 精算 的 基础 ; 研究 一 批 人 受 死 亡 和 伤 残 凑 个 因素 影响 的 规 
律 是 伤 残 保险 的 基础 ; 对 寿险 来 说 ， 引 起 合同 中 小 的 原 轩 有 死亡 和 退 保 两 个 因 
素 。 研 究 同 批 人 受 两 个 或 两 个 以 上 减 因 影响 陆续 减少 的 数学 模型 就 是 多 减 因 模 
型 。 与 生命 表 一 样 ， 多 减 因 模 型 通常 用 多 减 因 表 的 形式 表示 ， 称 为 多 减 因 表 。 第 
三 章 研究 的 生命 表 实 际 上 是 只 有 死亡 一 个 减 因 的 单 减 因 表 。 





@ 掌握 多 减 因 表 的 基本 函数 及 其 相互 关系 
@ 了 解 减 因 力 和 中 心 减 率 的 意义 

@ 了 解 联合 单 减 因 表 与 单 减 因 表 的 关系 
@@ 了 解 联合 单 减 因 函数 的 估计 方法 





第 一 节 ”多 减 因 表 基 本 函数 


与 生命 表 一 样 ， 多 减 因 表 也 建立 在 封闭 人 口 基础 之 上 ， 研 究 一 批 人 受 减 因 作 
影响 的 减少 过 程 ， 不 考虑 新 加 入 和 重新 加 入 的 人 群 。 比 如 ， 在 养老 金 计划 多 减 
因 表 中 ， 不 包括 新 加 入 的 职工 和 离职 后 重新 加 入 的 职工 ;在 死亡 和 伤 残 多 减 因 表 
中 ， 不 包括 新 加 入 和 由 伤 残 恢复 正常 的 人 群 。 多 减 因 表 的 基本 函数 包括 ; 

(1) LD 。 确 切 年 龄 工 岁 时 ， 受 (1)，(2)，…，(m) 等 m 个 减 因 影响 的 人 
数 。 或 者 说 ，z 岁 暴露 于 m 个 减 因 下 的 人 数 。 

(2) ,Ad%。X~X 十 n 岁 由 (8) 减 因 减 少 的 人 数 ，k 二 1]，2，:…:,，m， 当 n= 二 1 
时 ， 记 为 4%，。 

(3) ;44D。zx~z 十 n 岁 由 所 有 减 因 减 少 的 总 人 数 ， 当 n=1 时 ， 记 为 dp ， 


dD 一 > 多 (4.1) 
k=1 

LD dl (4. 2) 

LD > (4. 3) 
x 


(4) ,0 名 。Z 一 2 十 妹 岁 由 (RE) 减 因 产生 的 减少 概率 ， 也 就 是 (&) 减 因 使 
(Zz) 离开 LED 的 概率 ， 当 7 一 ] 时 ， 记 为 pa 


(k) 
9 ad 学 


"lz 二 1 (4, 4a) 

A® = 1m Xig® (4. 4b) 
(5) ,q5D 。 工 岁 的 人 在 z 一 z 十 慰 岁 由 所 有 减 因 导致 的 减少 概率 。 

"r= 和 (4.5) 

;qm = Dg (4.0) 
Caps z 岁 的 人 在 x 一 zn 岁 保留 在 原 群 体 中 的 概率 。 

pen = 1—, 一 全 (4.7) 


表 4 一 1 是 某 两 减 因 表 的 一 部 分 ， 从 表 中 数据 可 以 看 出 ， 各 年 龄 人 数 LP 在 
两 个 减 因 作用 下 ， 随 年 龄 x 的 增 大 而 逐步 碱 少 。 其中， 第 一 个 减 因 概率 g5 远 远 





大 于 第 二 个 减 因 概率 gx? ， 从 而 由 第 一 个 减 因 减 少 的 人 数 de* 远 远大 于 由 第 二 个 
减 因 减少 的 人 数 gz”。 
表 4 一 ! 某 两 减 因 表 的 一 人 


qn (%o) x qe? C9) 


202. 285 1. 335 


207. 027 




















332. 938 
416. 110 
448. 932 
522. 425 
































利用 表 4 一 1 中 的 数据 可 以 证 实 上 面 的 关系 式 ， 如 
I X gq = 76 983 X 200. 95% = 15 470 = qd 外 


IP Xa = 76 983 X 1.335% = 103 = da 
gh + gp = 205., 69% 二 1. 337% = 207.027% = g 多 
1 一 add =76983—15470—103= 61410= 1/17 
利用 上 表 资 料 还 可 以 计算 出 所 需 的 其 他 概率 ， 如 
5 
pa JD 76 983 
及 4 多 十 d 轨 _65 十 纪 
29%2 /入 48 697 


oq) dg _ 5 449 
004 





一 42. 22%0 





一 2. 24%n 





=167. 649%o 


第 二 节 ” 减 因 力 和 中 心 减 率 
一 六 减 因 力 


与 生命 表 死 亡 力 类 似 ， 在 多 减 因 下 也 有 减 因 力 ，z 十 上 时 的 总 减 因 力 可 定义 
为 : 


(D 。 nq 51 
人 
_ d(lnp™) 


dd 





因此 


pp 一 ep (4.9) 
为 了 定义 分 原因 的 减 因 力 ， 首 先 需 定义 函数 /多 ， 设 
[多 一 > dd k=1,2,.,m (4. 10) 


y= 


这 相当 于 把 暴露 于 m 个 减 因 下 的 总 人 数 450 分 威吓 ， 轨 ，…，5 等 m 
组 ， 每 组 人 数 只 受 相应 减 因 的 作用 而 减少 。 


/人 二 3 1 (4.11) 
k=1 
第 个 减 因 的 减 因 力 可 定义 为 : 
/多 一 /从 ， 
pi =lim 于 HD (4. 12a) 
dl 
- 疝 x (4. 12b) 


由 此 可 见 ， 有 


AD 一 和 ut (4. 13) 


变换 多 减 因 力 的 定义 公式 (4. 12b) ,有 
—dl® /DW dy 
上 式 两 边 对 y 在 zz 一 z 十 ] 上 积分 ， 有 
I 十 1 二 
— dl® =| 1DyW dy 
故 
工 十 
| LD dy (4. 14) 
上 式 两 边 同 除 以 如 ， 有 
gw = 也 pu dy 
a a (4. 15) 
依 分 减 因 减少 人 数 与 总 减少 人 数 的 关系 ， 可 得 
dD =| at 和 


| LSP dt (4.16) 





因此 ， 有 
Gd S| pr uPdt (4.17) 


减 因 力 与 减 因 概率 的 一 个 重要 差别 是 各 减 因 力 之 间 相互 独立 ， 而 各 减 因 概 率 
之 间 却 相互 依赖 。 由 于 减 因 概 率 是 某 区 间 内 由 减 因 引起 的 减少 概率 ， 在 这 一 区 间 
内 ， 所 有 减 因 都 在 起 作用 ， 由 某 减 因 引 起 的 减少 人 数 越 多 ， 其 他 减 因 引起 的 减少 
人 数 越 少 ， 各 减 因 概率 之 间 相 互 依赖 ,我们 在 数学 上 可 以 证 明 这 一 点 。 而 减 因 力 
是 瞬间 死亡 水 平 的 衡量 ， 它 不 依赖 于 某 一 特定 的 区 间 ， 因 此 各 减 因 力 之 间 相 互 独 


一 


Mo 
二 、 中 心 减 率 


与 中 心 死亡 率 的 概念 类 似 ， 在 多 减 因 分 析 中 也 有 总 中 心 减 率 和 分 减 因 中 心 减 
率 ， 若 以 me 表示 总 中 心 减 率 ， 可 定义 为 ; 
CD 
mn Lm 
L2 是 在 z 一 z 十 1 岁 受 全 部 减 因 作用 的 平均 人 数 。(4. 18) 式 以 积分 式 可 表 
示 为 : 





(4. 18) 


| lcdt | pl eddt 








mn 一 ; 0<t<1 (4.19) 
| lodt | Be dt 
不 减 因 中 心 减 率 定义 为 ; 
d® 
mt -7 《4. 20) 
其 积分 表达 式 为 : 
| wpPnd 
克 二 0 ES 0<t<1 (4.21) 
| pO dt 
0 
显然 ， 有 
mtD 一 > 7 多 (4. 22) 


正如 编制 生命 表 通常 先 根据 实际 资料 计算 出 中 心 死亡 率 ， 再 由 中 心 死亡 率 与 





中 心 概 率 的 关系 估计 死亡 概率 一 样 ， 多 减 因 表 也 可 以 通过 中 心 减 率 与 减 因 概率 的 
关系 估计 减 因 概率 。 
多 减 因 表 上 的 中 心 减 率 通常 是 在 假设 每 个 年 龄 的 总 减少 人 数 在 年 内 均匀 分 布 
下 计算 的 ， 此 时 有 
l= td? 0<t<l (4. 23) 
we | ei 


1 
二 | — td.D)d 











Ss 到 ap (4. 24) 
因此 ， 有 
《有 ) 
II Ee 人 
dw 
ym 一 二 4 
(2 
一 dz 
ee (4. 25) 
反 过 来 ， 由 
IP LP td 
可 得 
gd —— (4. 26) 
1+ $m 
类 似 地 ， 有 
(D 
gD =- Le (4. 27) 
网 本 各， 


在 已 知 中 心 死亡 率 时 ， 可 依据 它们 与 死亡 概率 的 关系 估计 死亡 概率 ， 进 而 纺 
制 多 减 因 表 。 





三 节 ”联合 单 减 因 表 
一 、 联 合 单 减 因 西 数 


构成 多 减 因 表 的 各 个 减 因 都 可 以 依 各 自 独 立 的 死亡 力 构成 单 减 因 表 ， 把 由 多 
减 因 表 的 各 个 减 因 构成 的 单 减 因 表 称 为 联合 单 减 因 表 ， 它 是 单独 考虑 各 个 减 因 时 
生成 的 生命 表 。 设 联合 单 减 因 表 的 存活 函数 为 ,p'% 。 


7k) 2 Le =|one 4 中 


:zr 
二 | Pp Pp ds a (4. 28) 


:9 4 在 这 里 称 为 减 因 绝对 减 率 ， 以 区 别 于 以 概率 表述 的 减 因 概率 ,gq%， 
& 减 因 绝对 减 率 与 其 他 减 因 力 无 关 ， 也 称 为 独立 减 率 。 


二 、 联 合 单 减 因 函数 与 多 减 因 函数 的 基本 关系 


因为 
pW 一 e | 
一 exp(— | Lp 十 Pa ,十 … “十 凡 3 ds| (4., 29) 
所 以 
pm=1 .2 (4. 30) 
二 1 
显然 ， 有 
PpDPEp'Y 
让 


三 、 各 减 因 力 恒 定 假设 下 的 估计 


假设 各 减 因 力 恒定 ， 即 
p= 0<i<l 
此 时 ， 有 





gq ll pe ps ,dt 
=| prio dt 


= 多 二 | ip Dun dt 


同时 ， 在 死亡 力 恒 定 假设 下 ， 有 


1 (DD 
pT? = joy 二 


un =—Inp? 
同 理 ， 有 
/外 一 一 ]nz 多 
此 时 ， 有 


Inp’'® 
外 一 可 XoD 
因此 


ack) 


(人 DAD 
dW 


上 式 可 用 于 由 多 减 因 概 率 估 计 绝 对 减 因 率 。 
四 、 各 减 因 均 匀 分 布 假设 下 的 估计 


假设 多 减 因 模型 的 各 个 减 因 在 每 个 年 龄 上 均匀 分 布 ， 即 
,9 名 =tXg® k=]1, 2, ,mm, 0<t<1l 
加 总 所 有 减 因 概 率 ， 有 
:490 =tXgD 0<it<1 
在 减 因 均匀 分 布 假 设 下 ， 有 


(CA 8) 


站 :La 一 qz 
多 到 gq 加 0 
ITt 

pm 1—tg? 


因此 


qg % = 1— exp{— | Adt) 





(4. 31) 


(4. 32) 








dz 
一 1 一 exp{ | 
qt) 
一 1 一 exp{ 坚 ln(l — gn )} 
Ea 
二 1 一 (]—gnD)e (4. 33) 


可 见 ， 在 减 因 力 恒 定 和 减 因 均 匀 分 布 假设 下 的 g 相等 。 
五 、 联 合 单 减 因 表 的 各 减 因 均匀 分 布 假设 下 的 估计 


在 联合 单 减 因 表 的 各 减 因 均 匀 分 布 假设 下 ， 有 
Bal ‘=1Xg ® k=1, 2 3，…， m, 0<t<1 


/内 ，( 昌 (A 
pz 


Hzt: dz 
因此 ,有 
= 
-| 古村 0 的 二 者 (4. 34) 
当 m 二 2 时， 有 
| 


=—g| :Xd yd 


‘(2) 


四 | (4. 35a) 
gf 
gd = WUT = 人 2z 》 (4. 35b) 


gl 一 = '. BD pS dt 
< he (1—tg 2)(1— ig)dt 
=g WM[1— gq 2 十 g 3) * 才 1 gq Vg 7(3) 人 (4. 36a) 


同 理 ， 有 
2 A = gq WF1— df re + 3 gq 3)] (4. 36b) 





如 =Y2D 一 序 G 

对 mm>>3 的 情形 ， ee 

如 果 具 备 直 接 计 算 多 减 因 表 每 个 减 因 概 率 的 数据 资料 ， 就 可 以 直接 编制 多 减 

因 表 。 在 直接 编制 所 需 的 资料 缺乏 时 ， 可 以 通过 联合 单 减 因 表 ， 用 上 面 给 出 的 关 


系 式 ， 求 出 多 减 因 表 减 因 概率 。 
假设 某 详 合 单 诚 因 表 的 各 个 减 因 绝对 减 率 如 下 表 所 孙 ， 并 且 第 3 


【 例 4. 1] 


‘0 十 gq 人 2 ) 十 椰 1 -q Wg’ 2] 


(4. 36c) 


个 减 因 是 退休 减 因 ， 发 生 在 65 一 70 岁 之 间 ， 人 


























试 在 减 因 力 恒定 假设 和 联合 单 减 因 表 各 个 减 因 均 匀 分 布 假设 下 ， 估 计 多 减 因 


表 的 减 因 概 率 。 
解 : 由 
:pen = nn ip'® 
在 本 例 中 ， 有 


各-1-TTQa-yg) 


&=1 


这 样 就 可 以 估计 出 gz” 。 





在 减 因 力 恒定 假设 下 ， 根 据 力 名 一 








gqt? gq ge 043) 
0.078 02 0. 019 40 0. 019 40 0.039 21 


ee 





本人 出， 如 下 表 所 示 。 

















0. 101 83 





0. 024 01 








0. 125 45 





0.028 51 






0.019 16 


0. 058 67 








0.018 91 





0. 078 03 











0.148 87 


0.032 90 





0.018 66 








0.097 31 











0.172 10 





0. 037 20 





0.018 41 








0. 116 49 




















1.000 00 








0 000 00- 











0 J oo 








1. 000 00 








0.078 02 | 0.01941 0.019 41 0. 039 21 
0. 101 83 0. 024 01 0.019 16 | 0.058 66 
0. 125 45 0.028 52 | 0.018 92 0. 078 02 
0.148 87 | 0.032 92 0. 018 67 0. 097 27 
0.172 10 0.03723 | 0.01843 | 0.11643 
1. 000 00 0. 000 00 0. 000 00 1. 000 00 



































人 


， 而 种 假设 下 的 估计 结果 非常 接近 ， 





本 章 小 结 
LE ne 


本 章 介绍 了 研究 一 批 人 受 多 个 减 因 作用 陆续 减少 的 多 减 因 表 。 同 生命 表 一 
样 ， 多 减 因 表 也 建立 在 封闭 人 口 基础 之 上 。 多 减 因 表 可 以 通过 联合 单 减 因 表 纺 
制 。 

多 减 因 表 函 数 ，1D ,dd 外 ,1g 风 ， ,4 四， 

减 因 力 和 中 心 减 率 函数 ;9 ，jp 人 7 ，m® m5 

联合 单 减 因 函 数 ，,p 名，,g 


联合 单 减 因 函数 与 多 减 因 函 数 的 基本 关系 : ,pz = 由 2 
ne 





(总 减少 人 数 年 内 均匀 分 | 











(总 减少 人 数 年 内 均匀 分 











改 练 习题 ;3 


4.1 由 表 4 一 1 的 资料 ， 计算. 

(1) 22 岁 的 人 在 24 岁 时 由 减 因 (1) 减少 的 概率 。 

(2) 20 岁 的 人 暴露 于 两 减 因 下 两 年 ， 并 在 随后 的 三 年 内 由 减 因 (2) 减少 的 

(3) 计算 24 岁 第 (1)、(2) 减 因 的 中 心 减 率 。 

4.2 假设 y= (a 一 xz) !，0 志 Xx<a, p= 二 1, 设 直 二 a, 斌 给 出 17， 
qs ，qd 的 代数 表达 式 。 

4.3 比较 g 名 ，g% 和 和 2 各 的 大 小 ， 并 说 明理 

4. 4 ”假设 联合 两 减 因 表 的 9/ 如 一 0.02， 0 试 计算 gf 

4.5 已 知 某 双 减 因 表 的 以 下 条 件 : 

(1) gq 2 =2g 0, 

(2) gqg 中 十 2 一 gD 十 0.18。 
试 计算 9 多。 

4.6 ”假设 已 知 mn 个 二 0.2，gq 亿 一 0.1， 在 下 列 假设 下 计算 9 你， 

(1) 多 减 因 模型 的 减 因 均匀 分 布 。 

(2) 联合 单 减 因 模 型 的 减 因 均匀 分 布 。 

4.7 




















4.8 假设 Y=0. 15， es 如 果 减 因 (1) 的 联合 单 泸 因 表 满足 均 
匀 分 布 假设 ， 而 减 因 (2) 集中 发 生 在 每 个 年 龄 的 中 间 ， 试 计算 : 

(1) 2 0 委 才 1 

(2 00 ORs 

4.9 已 知 某 三 减 因 表 的 各 减 因 在 各 年 龄 上 满足 均匀 分 布 假设 ，99 二 0. 48， 
gq 二 0. 32，g 一 0. 16， 试 计算 go 。 

4. 10 已 知 某 三 减 因 表 各 减 因 的 联合 单 减 因 表 在 各 年 龄 上 满足 均匀 分 布 假 
设 ， 且 gf 中 一 0.1，9 多 一 0.04，9 9 二 0.062 5， 试 计算 1 000g9 。 








广义 的 人 寿 保 险 是 指 以 人 的 生存 和 死亡 为 保险 事故 的 保险 ， 被 保险 人 在 保险 
期 内 死亡 或 生存 到 一 定年 龄 ， 保 险 人 按照 契约 给 付 保 险 金 。 狭 义 的 人 寿 保 险 是 指 
以 被 保险 人 在 保险 期 内 死亡 为 保险 金 赔付 条 件 的 保险 ， 其 主要 目的 是 降低 因 死 亡 
带 来 的 家 庭 收 入 下 降 。 本 章 讨论 狭义 的 人 寿 保险 。 





@ 了 解 传统 个 人 寿险 产品 及 其 特点 
@ 掌握 定期 寿险 、 终 身 寿 险 、 两 全 保险 精算 现 值 的 计算 
@ 能 够 利用 寿险 精算 现 值 递 推 公式 解决 相关 问题 


第 一 节 ”传统 人 寿 保 险 产 品 


传统 个 人 寿险 产品 的 被 保险 人 是 单个 人 ， 以 被 保险 人 在 保险 期 内 死亡 或 生存 





为 保险 赔付 或 给 付 条 件 ， 预 先 规定 保险 金额 的 水 平 及 其 给 付 方式 ， 并 根据 经 验 生 
命 表 和 预定 利率 等 预先 确定 保费 水 平和 保单 退 保 现 金价 值 。 这 种 产品 在 美国 和 加 
拿 大 被 称 为 预定 产品 (pre-scheduled products)， 在 澳大利亚 被 称 为 捆绑 产品 
(bundled products) 。 这 些 产 品 的 保费 、 给 付 、 退 保 现 金价 值 等 是 固定 的 ， 或 者 
说 是 预先 根据 精算 确定 的 ， 很 难 从 保费 中 清楚 地 区 分 用 于 保险 成 本 补偿 、 费 用 补 
偿 、 投 资 收益 等 不 同 的 部 分 。 在 实践 中 ， 传 统 个 人 寿险 产品 又 分 为 定期 寿险 、 终 
身 寿险 、 两 全 保险 等 。 


一 、 定 期 寿险 


定期 寿险 是 以 被 保险 人 在 保单 约定 的 保险 期 内 死亡 为 保险 金 赔 付 条 件 的 保 
险 ， 通 常 保险 金额 在 保单 上 载 明 。 如 果 被 保险 人 在 保险 期 内 没有 死亡 ， 则 没有 赔 
付 。 通 常 保险 期 为 10 年 、20 年 、30 年 等 固定 时 期 ， 或 者 从 投保 起 到 某 一 特定 年 
龄 ， 如 65 岁 或 70 岁 等 。 定 期 寿险 通常 只 有 很 低 的 或 者 没有 现金 价值 。 对 于 没有 
现金 价值 的 保单 ， 如 果 在 缴费 期 内 投保 人 因 故 停 缴 保费 ， 则 保单 自然 中 止 ， 没 有 
任何 退 保价 值 。 由 于 这 种 保单 没有 现金 价值 或 只 有 很 少 的 现金 价值 ， 从 而 成 本 边 
低 、 价 格 便宜 。 

通常 说 来 ， 定 期 寿险 的 保费 可 以 采取 均衡 保费 和 递增 保费 两 种 方式 。 采取 均 
衡 保费 方式 时 ， 称 为 均衡 保费 定期 寿险 。 采取 递增 保费 时 ， 称 为 递增 保费 定期 寿 
险 。 

(一 ) 均衡 保费 定期 寿险 

均衡 保费 定期 寿险 篇 称 为 定期 寿险 ， 通 常 由 投保 人 选择 保险 金额 和 保险 期 
限 。 如 果 被 保险 人 在 保险 期 内 死亡 ， 保 险 人 以 保险 合同 为 依据 赔付 规定 的 保险 金 
额 ， 保 险 费 在 约定 的 缴费 期 内 均衡 缴 付 ， 通 常 缴费 期 与 保险 期 相同 。 在 美国 的 保 
险 市 场 上 ， 均 衡 保 费 定 期 寿险 正在 逐步 被 递增 保费 定期 寿险 取代 。 

(二 ) 递增 保费 定期 寿险 

递增 保费 定期 寿险 的 保险 费 在 缴费 期 内 递增 ， 在 实践 中 常见 的 递增 保费 定期 
寿险 是 每 年 更 新 定期 寿险 。 在 这 种 缴费 方式 下 ， 保 险 人 每 年 根据 死亡 风险 重新 确 
定 保费 水 平 ， 并 通知 投保 人 续 保 ， 直 到 被 保险 人 死亡 ， 或 者 投保 人 不 愿意 续 保 ， 
或 者 被 保险 人 已 达到 保单 所 规定 的 最 高 续 保 年 龄 为 止 。 对 于 每 月 缴 付 一 次 保费 的 
情形 ， 通 常 在 一 年 内 每 月 缴 付 的 保费 相同 ， 一 年 后 依据 被 保险 人 的 死亡 率 重 新 确 
定 保费 。 与 每 年 重新 投保 的 一 年 定期 寿险 不 同 的 是 ， 这 种 保险 仅 在 开始 出 售 保单 
时 核 保 ， 以 后 投保 人 根据 自己 的 意愿 选择 是 否 续 保 ， 续 保 时 的 费 率 标准 必须 保持 





与 开始 时 制定 的 一 致 。 如 果 预 期 将 来 的 死亡 率 提 高 ， 为 了 避免 损失 ， 保 险 人 通常 
也 保留 提高 保费 的 权利 。 

由 于 死亡 率 随 着 年 龄 的 增加 而 提高 ， 使 依 分 年 龄 死亡 率 计算 的 每 年 更 新 保费 
呈 阶 梯 上 升 趋势 ， 这 使 老年 被 保险 人 的 缴费 负担 加 重 ， 续 保 概率 下 降 。 但 由 于 人 
们 在 年 轻 时 有 更 多 的 子女 抚养 责任 和 分 期 支付 住房 贷款 的 负担 ， 他 们 更 需要 死亡 
保险 为 他 们 死亡 后 提供 保险 金 ， 继 续 承 担 未 尽 的 责任 。 当 人 们 进入 退休 年 龄 后 ， 
对 以 养老 为 目的 的 生存 保险 的 需求 增加 ， 对 死亡 保险 的 需求 降低 。 因 此 ， 这 种 保 
险 在 实践 中 仍 有 一 定 的 市 场 。 实 践 中 ， 每 年 更 新 的 定期 寿险 的 保 额 可 能 恒定 , .也 
可 能 与 某 消 费 价格 指数 挂钩 ， 还 可 能 采取 保费 恒定 但 每 年 根据 保费 水 平和 死亡 率 
水 平 重 新 调整 保 额 等 不 同 的 形式 。 

(三 ) 保 额 递减 定期 寿险 

保 额 递减 定期 寿险 的 死亡 赔付 金额 随 着 已 投保 时 期 的 延长 而 降低 ， 保 险 费 通 
常 采取 均衡 方式 。 实 践 中 最 常见 的 保 额 递减 寿险 是 以 抵押 贷款 余额 为 死亡 赔付 
额 ， 以 还 款 期 为 保险 期 的 定期 保险 。 比 如 ， 被 保险 人 为 购买 住房 或 其 他 商品 向 银 
行 贷款 ， 并 采取 在 一 定时 期 内 每 年 或 每 月 等 额 还 款 的 方式 还 款 ， 其 未 付 贷款 余额 
随 着 逐 期 的 还 款 而 减少 ， 如 果 以 未 付 贷款 余额 为 保险 金额 ， 在 被 保险 人 死亡 时 ， 
保险 公司 赔付 的 金额 正好 用 于 偿还 贷款 余额 ， 这 种 递减 定期 寿险 也 称 为 抵押 保 
护 。 在 实践 中 ， 由 于 不 同 贷款 的 利率 不 同 、 剩 余 的 还 款 期 不 同 ， 保 险 公司 很 难 通 
过 提供 一 种 固定 抵押 贷款 模式 的 保险 产品 满足 不 同 的 需要 。 通 常 ， 公 司 只 提供 几 
种 有 代表 性 的 抵押 贷款 模式 的 产品 ， 也 有 的 公司 提供 根据 不 同 投保 人 实际 抵押 贷 
款 模 式 的 保险 产品 。 由 于 保险 金额 随 着 剩余 还 款 期 的 缩短 而 减少 ， 在 保险 期 的 最 
后 几 年 ， 死 亡 给 付 可 能 小 于 均衡 保费 。 为 了 避免 这 一 问题 ， 有 些 公司 在 保单 到 期 
前 的 几 年 ， 将 保单 变 成 缴 清 保费 保单 ， 即 一 次 性 缴 清 剩余 的 保费 ， 或 者 规定 最 小 
的 保险 金额 。 比 如 ， 规 定 赔付 金额 不 能 低 于 最 初 死 亡 赔付 额 的 20% 等 。 


二 、 两 全 保险 


”两 全 保险 是 定期 寿险 和 纯 生 存 保险 的 合 险 。 纯 生存 保险 是 以 被 保险 人 在 保险 
满 期 存活 为 给 付 条件 的 生存 保险 ， 如 果 被 保险 人 在 保险 满 期 前 死亡 ， 则 没有 赔 
付 ， 保 险 费 通常 采取 均衡 保费 方式 。 在 实践 中 ， 纯 生存 保险 一 般 不 单独 出 售 ， 通 
常 附带 小 人 额 的 寿险 。 比 如 ， 附 加 以 一 定 利率 累计 退还 已 缴 保费 的 寿险 ,或 者 与 定 
期 寿险 组 合成 两 全 保险 出 售 。 两 全 保险 是 指 在 规定 的 保险 期 内 ， 如 果 被 保险 人 死 
亡 ， 保 险 人 赔付 死亡 保险 金 ， 如 果 被 保险 人 在 保险 满 期 存活 ， 保 险 人 给 付 生存 保 





险 金 的 保险 产品 。 两 全 保险 具有 较 高 的 现金 价值 ， 现 金价 值 可 以 看 成 是 累积 保费 
减 去 死亡 成 本 和 费用 后 的 累积 。 由 于 第 一 年 的 费用 较 高 ， 现 金价 值 可 能 没有 或 者 
很 低 ， 以 后 现金 价值 迅速 增加 ， 到 满 期 时 现金 价值 与 生存 保险 金额 相等 。 在 保险 
期 内 ， 如 果 投保 人 退 保 ， 可 以 得 到 退 保 现金 价值 。 实 践 中 ， 两 全 保险 又 分 为 分 红 
和 非 分 红 两 种 形式 。 非 分 红 两 全 保险 的 投保 人 不 分 享 公司 的 利润 ， 保 险 金额 通常 
固定 不 变 。 分 红 两 全 保险 的 投保 人 以 红利 方式 分 享 公司 的 一 部 分 利润 。 

(一 ) 非 分 红 两 全 保险 

非 分 红 保 险 根据 精算 假设 和 规定 的 保险 金额 确定 保费 和 现金 价值 ， 投 保 人 不 
分 享 公司 红利 。 为 了 保证 保险 费 足以 满足 在 死亡 率 、 退 保 率 、 费 率 、 利 率 等 变动 
下 的 保险 给 付 和 费用 支出 并 获得 利润 ， 定 价 采用 的 精算 假设 必然 是 保守 的 。 如 果 
实际 经 验 比 精算 假设 对 保险 人 更 有 利 ， 保 险 公司 将 获得 更 多 的 利润 ， 这 些 利润 不 
能 通过 红利 的 方式 返还 给 投保 人 。 在 国外 ， 非 分 红 保 险 通常 由 股份 保险 公司 发 
售 。 出 于 竞争 的 目的 ， 有 些 股份 公司 也 发 售 一 些 分 红 产 品 。 目 前 ， 更 多 的 股份 公 
司 发 售 与 投资 相关 的 产品 。 

(二 ) 分 红 两 全 保险 

分 红 保 险 的 投保 人 每 年 以 红利 方式 分 享 公司 利润 的 一 部 分 ， 实 际 上 相当 于 增 
加 了 保险 金额 ， 或 者 在 规定 的 保险 金额 下 减少 了 保险 费 。 红 利 从 本 质 上 看 正 是 因 
采用 保守 精算 假设 多 收取 保费 的 返还 ， 或 者 说 是 实际 的 死亡 率 、 利 率 、 退 保 率 、 
费用 、 税 金 等 比 假设 的 水 平 更 有 利 ， 并 将 由 此 产生 的 利润 通过 红利 对 投保 人 的 再 
分 配 。 从 历史 上 看 ， 分 红 产 品 多 由 相互 制 保险 公司 发 售 ， 其 目的 是 以 成 本 价 提供 
保险 产品 。 由 于 分 红 产 品 通过 调整 红利 处 理 不 同 的 风险 ， 而 非 分 红 产 品 则 只 能 通 
过 在 保费 中 的 固定 附加 处 理 这 些 风 险 ， 因 此 在 保险 市 场 上 ， 分 红 产 品 比 非 分 红 产 
品 更 具 吸 引力 。 

在 过 去 ， 分 红 产 品 的 保险 费 在 净 保 费 的 基础 上 附加 费用 计算 ， 净 保费 依据 保 
守 精 算 假设 计算 ， 红 利 正 是 实际 死亡 率 、 利 率 、 费 用 率 与 计算 保费 时 对 这 些 费 率 
的 精算 假设 的 差距 所 产生 利润 的 一 部 分 。 随 着 精算 技术 的 发 展 和 高 速度 、 高 性 能 
计算 机 的 普遍 使 用 ， 保 险 费 更 多 地 依据 包括 红利 在 内 的 定价 模型 计算 ， 并 采用 更 
现实 的 精算 假设 。 保 险 公 司 预先 确定 红利 的 水 平 ， 并 把 它 作为 产品 定价 的 一 个 因 
素 ， 保 险 费 是 足以 满足 赔付 金 、 退 保 金 、 费 用 、 红 利 等 支出 并 获得 合理 利润 的 数 
人 额 。 这 样 ， 保 费 水 平和 红利 水 平 相互 影响 ， 并 构成 一 个 循环 。 高 红利 意味 着 高 保 
费 ， 低 保费 则 可 能 是 低 红利 ， 保 费 和 红利 的 相对 水 平 由 市 场 竞 争 、 公 司 发 展 战略 
和 营销 方式 等 决定 。 

分 红 保险 通常 对 红利 提供 几 种 不 同 的 选择 权 。 比 如 ， 可 以 定期 以 现金 方式 提 








取 红利 ; 可 以 把 红利 留存 在 保险 公司 ， 并 获得 利息 收入 ， 在 被 保险 人 死亡 或 退 保 
时 一 次 性 提取 ;可 以 用 定期 红利 冲抵 定期 保费 ; 可 以 用 红利 购买 缴 清 寿 险 ， 即 把 
红利 视 为 一 次 性 缴费 购买 相应 的 寿险 ， 通 常 这 种 缴 清 寿险 具有 自己 的 现金 价值 和 
红利 ， 也 可 以 退 保 ; 红利 也 可 以 用 于 购买 一 年 定期 保险 ， 但 这 种 定期 保险 通常 没 
有 现金 价值 ， 也 不 再 产生 红利 。 一 般 情 况 下 ， 保 险 公 司 对 某 种 分 红 产 品 提供 上 面 
的 一 种 或 两 种 选择 权 ， 也 可 能 把 几 种 选择 权 合并 ， 比 如 红利 可 以 留存 在 保险 公司 
以 一 定 利率 累计 ， 然 后 用 于 减少 未 来 保费 。 


三 、 终 身 寿险 


终身 寿险 为 被 保险 人 提供 从 投保 开始 到 终身 的 死亡 保险 ， 保 险 金额 通常 为 恒 
定 的 数额 ， 保 险 费 可 以 采取 在 缴 、 在 一 定时 期 内 缴 付 、 终 身 均衡 缴 付 等 不 同 的 形 
式 。 表 面 上 看 ， 终 身 寿 险 相 当 于 保险 期 延长 至 生命 极限 年 龄 的 定期 寿险 ， 但 与 定 
期 寿险 相 比 ， 终 身 寿 险 具 有 显著 的 现金 价值 ， 一 个 定期 到 100 岁 的 定期 寿险 比 终 
身 寿 险 的 保费 和 现金 价值 都 低 很 多 。 终 身 寿险 也 有 分 红 和 非 分 红 两 种 产品 ， 分 红 
终身 寿险 的 特点 与 分 红 两 全 保险 类 似 ， 这 里 不 再 缆 述 。 


第 二 节 死亡 年 年 末 赔 付 的 寿险 精算 现 值 


寿险 精算 现 值 是 保险 赔付 在 投保 时 的 期 望 现 值 ， 对 某 一 具体 的 保单 ， 在 保险 
期 内 是 否 赔付 、 何 时 赔付 是 不 确定 的 ， 保 险 人 根据 对 被 保险 人 出 险 规律 的 研究 ， 
并 在 预定 利率 假设 下 ， 可 以 估计 出 保险 赔付 价值 在 投保 时 的 期 望 值 ， 这 一 期 望 全 
就 是 保单 的 精算 现 值 。 在 保险 实践 中 ， 保 险 赔付 发 生 在 保险 事故 发 生 、 投 保 人 向 
保险 公司 报告 、 保 险 公 司 对 事故 进行 调查 核实 之 后 。 理 论 上 ， 当 保险 事故 发 生 
时 ， 投 保 人 就 有 权利 向 保险 人 要 求索 赔 。 因 此 ， 精 算 上 通常 假设 寿险 赔付 发 生 在 
死亡 事件 发 生 时 ， 但 死亡 时 赔付 的 寿险 精算 现 值 不 能 直接 由 生命 表 和 预定 利率 等 
精算 假设 估计 出 来 ， 而 需要 借助 于 在 死亡 年 年 末 赔 付 寿险 现 值 的 计算 结果 。 这 里 
先 讨论 在 死亡 年 年 末 赔 付 的 情形 。 


一 、 定 期 寿险 
这 里 用 一 个 例子 引出 定期 寿险 精算 现 值 的 意义 和 计算 。 假 如 有 100 个 40 岁 
的 人 投保 了 1 000 元 5 年 期 定期 寿险 ， 死 亡 赔付 在 死亡 年 年 未 。 如 果 预 定年 利率 





为 3%， 各 年 预计 的 死亡 人 数 分 别 为 1、2、3、4、5 人 。 这 时 ， 每 年 的 赔付 支出 
及 其 折 现 值 如 表 5 一 1 所 示 。 










































表 5 一 I | 引 例 中 死亡 赔付 现 值 计算 表 
人 年 份 | 年 内 死亡 人 数 | ”赔付 支出 。 “| 折 现 因子 | ”赔付 支出 现 值 “| 
(1) (2) (3)=1 000X (2) (4) (5)=(3)XG) bh 
1 1 1 000 1.0371 970. 87 
2 2 2 000 1.037? 1 885. 19 
3 3 3 000 1.03™ 2 745. 43 
4 4 | 4 000 1.03-4 3 553. 95 
5 5 5 000 .03 一 5 4 313, 04 
a 


将 各 年 的 赔付 现 值 加 总 ， 可 以 得 到 发 行 100 张 保 单 的 未 来 赔付 支出 总 现 值 : 
1 000X1.0371 十 2 000X1.03 天 十 3 000X1.03 一 十 4 000X1.037 
十 5 000X1.037 
13 468. 48( 元 ) 
那么 ， 平 均 每 张 保单 的 未 来 赔付 现 值 为 134. 68 元 ， 这 一 现 值 就 是 这 一 保单 
的 精算 现 值 。 
一 般 地 ， 以 (zx) 表示 x 岁 开 始 投 保 的 人 。 对 (zx) 的 1 单位 元 死亡 年 年 末 赔 付 
的 n 年 定期 寿险 ， 其 精算 现 值 以 A 表示 。 若 (z) 在 x 十 h~z 十 4 十 1 岁 间 死 亡 ， 
年 末 z 十 & 十 1 岁 上 的 1 单位 元 赔付 在 利率 i 下 折 现 到 投保 时 的 现 值 为 v2“ ,被 保 
险 人 (z) 在 < 十 & 一 并 十 R 十 1 岁 间 死亡 的 概率 为 q;, 从 而 死亡 赔付 期 望 现 值 为 
wl1Xilgqz。 由 于 投保 人 (zx) 可 能 在 &==0,1,2,…,n 一 1 上 死亡 。 因 此 ， 加 总 各 年 的 
死亡 赔付 期 望 现 值 ， 就 得 到 定期 寿险 在 投保 时 的 精算 现 值 。 可 见 ， 定 期 寿险 精算 
现 值 A',; 正 是 (zx) 在 年 内 各 年 死亡 赔付 期 望 现 值 之 和 。 
A -=vXgqtv Xigzt"Tv X11g: = S yt!l Xl gs (5.1) 
换个 角度 看 ， 如 果 我 们 预先 知道 被 保险 人 (xz) 从 投保 时 起 将 来 能 够 存活 的 年 
数 ， 那 么 在 预定 利率 下 ， 能 够 很 容易 地 计算 出 保单 规定 的 赔付 额 的 现 值 。 比 如 ， 
某 工 岁 开 始 投保 的 人 将 来 存活 的 整数 年 为 &， 在 死亡 年 年 末 对 其 1 单位 元 的 赔 
付 ， 在 保单 发 行 时 的 现 值 为 v**!。 但 实际 上 ， 被 保险 人 (xz) 从 投保 起 能 够 存活 的 
年 数 是 未 知 的 ， 这 一 未 知 数 正 是 (zx) 的 整 值 余 寿 随机 变量 K(zr)。 为 方便 起 见 ， 
这 里 简 记 为 到。 因此 ， 赔 付 现 值 是 余 寿 随机 变量 K 的 函数 ， 如 果 以 Z 表示 1 单 
位 元 赔付 现 值 随 机 变量 ， 则 2 一 zx 。 更 一 般 地 ， 如 果 赔 付 额 也 依赖 于 余 寿 K， 





以 bx 表示 赔付 额 函数 ， 则 Z==bxr1v**Y， 赔 付 现 值 随机 变量 2 的 期 望 值 正 是 这 
一 保单 的 精算 现 值 。 
对 (zx) 的 1 单位 元 年 末 赔 付 的 年 定期 寿险 ， 其 现 值 随机 变量 为 ; 
br+1=1 k=0,1,2,,n—1 
vrt! k=0,1,2,.…,n—l 
= 0 k=n,n 二 1,*…… 
此 外 ，K 的 概率 分 布 函数 为 : 
: PT 并 一) 一 四 X qrts —h qz 
故 ， 赔 付 现 值 的 期 望 值 为 ， 


Ln 
Al ,=E(2)= 2) vt! Xu gq; 


k=0 
这 正 是 (5.1) 式 给 出 的 保单 精算 现 值 。 
保单 精算 现 值 表示 保单 承诺 的 赔付 在 投保 时 的 价值 ， 它 需要 由 投保 人 缴 付 的 
保费 补偿 ， 这 部 分 保费 正 是 净 保 费 。 在 投保 时 一 次 性 缴 清 的 净 保 费 称 为 在 缴 净 保 
费 。 可见， 保单 发 行 时 的 精算 现 值 也 正 是 保单 的 在 缴 净 保 费 。 
在 上 式 中 ， 两 边 同 乘 以 生命 表 x 岁 的 存活 人 数 函 数 1, ,有 


1.A1 ,本 一 > tl X d,s 


这 一 等 式 可 以 直观 地 解释 为， 假设 有 2 个 x 岁 的 人 投保 x 年 定期 寿险 ， 他 
们 缴 付 的 大 缴 净 保 费 总 额 正好 满足 按 生命 表 从 x 岁 起 到 x 十 n 一 1 岁 上 每 年 死亡 
人 数 1 单位 元 的 赔付 支出 。 

【 例 5.1】 茶 人 在 40 岁 时 投保 了 3 年 期 10 000 元 定期 寿险 ， 保险 金 在 死亡 
年 年 末 赔 付 。 以 中 国人 寿 保险 业经 验 生命 表 《i990 一 1993) (男女 混合 ) 和 利率 
5%， 计 算 优 缴 净 保费 ， 

解 : 是 缴 兆 保 费 为 ; 

10 000Ay :=10 000(vX gw tw X pi Xgqutv Xpao X qa) 


0. 001 650 , (1—0., 001 650) X0. 001 812 
二 10 000[ 一 于 ee e000 0 OO 人 


(1—0. 001 650) xX (1—0. 001 812) 六 0.001 993 
a 1. 053 ] 





一 49. 28( 元 ) 
【 例 $5. 2〗 张 某 在 50 岁 时 投保 了 一 份 保 额 为 100 000 元 的 30 年 定期 寿险 、 


假设 /二 1 000(1 一 oe 预定 利率 为 0. 08， 求 该 保单 的 总 缴 净 保费 。 





解 : 该 生命 表 的 最 大 年 龄 是 105 岁 ， 所 以 上 的 取 值 范围 是 0 到 55。 所 求 的 赔 
付 现 值 是 : 


29 
100 000A4 :w=100 000 >， 1.08- +D Xpso X gsors 


a t=0 
其 中 

lsots 105 一 50 一 上 55 一 : 
2 

a 本 
Q50+: DPsot: 105— (50+4t) 55—t 55—t 
故 ， 该 保单 的 熏 缴 净 保 费 是 : 


100 0004i, 强 二 100 000 > LOG 














有 
Ss 30 
_100000、_1 (Tm 
有 
1. 08 


一 20 468. 70( 元 ) 
二 、 终 身 寿险 


对 (z) 的 1 单位 元 死亡 年 年 未 赔付 的 终身 寿险 ， 其 精算 现 值 以 A, 表示 。 由 
于 投保 人 (zx) 可 能 在 一 0,1,2,… 上 死亡 ， 因 此 终身 寿险 精算 现 值 A- 正 是 (zx) 在 
各 年 死亡 赔付 期 望 现 值 之 和 ， 
,= > yet! Xi gs (5. 2) 
上 式 的 求 和 上 限 实际 为 w 一 z 一 1。 其 中 ，w 是 生命 表 极 限 年 龄 ，w 一 1 是 按 
生命 表 能 够 存活 的 最 大 年 龄 。 
用 赔付 现 值 随机 变量 的 期 望 值 表 示 时 ， 有 
bgu=1 k=0,1,2,. 
Z=wt! R 一 0，1，2 
而 的 概率 分 布 函 数 为 ; 
Pr(K=k)=ps Xqgrti = 
故 ， 赔 付 现 值 的 期 望 值 为 ; 


As=E(2)= > vt Xp Xqers = 2) vt Xalgs 
k=0 k=0 





【 例 5.3】 假设 例 5. 2 中 张 某 50 岁 时 购买 的 是 保 额 为 100 000 元 的 终身 寿 
险 。 已 知 久 二 1 000(1 一 预定 利率 为 0. 08， 求 该 保单 的 在 缴 净 保费 。 
解 : 


55 
100 000As 一 100 000 2 1. 08- 1D X ,pso X gsor: 


105) 


59 1 


一 100 000 > 1.08-4tD Xe es ee 


_100000、 1 
55 “1.08 


一 22 421. 91( 元 ) - 
【 例 5.4] 某 人 在 40 岁 时 买 了 保险 额 为 20000 元 的 终身 寿险 ,假设 他 的 生 


存 函 数 可 以 表示 为 和 死亡 赔付 在 死亡 年 年 末 ，i 王 10%， 求 这 一 保 




















单 的 精算 现 值 。 
解 : 由 
Ee 
9 
有 
_ (40++ 记 ) 
_s(40+D) 106. 00 
0) dB 
105 
_ 41 十 tz 
a OC se 
OR 0 Oe Bt 
105 
保单 精算 现 值 为 ; 
20 000Ay =20 000 >， vl X ,ps X ge 
i=0 
由 生存 函数 可 以 看 出 : 
pw=0 i265 
因此 


从 1 65 一 1 
20 0004 ,一 20 000 YY (一 )HIX2IX 
Ee 2 1.1 65 “65—t 








二 3 070. 65( 元 ) 


三 、 两 全 保险 


两 全 保险 是 定期 寿险 与 生存 保险 的 合 险 。 对 (z) 的 1 单位 元 ”年 两 全 保险 
是 对 (zx) 的 7 年 定期 寿险 和 n 年 纯 生 存 保险 的 合 险 。 后 者 是 以 74 年 满 期 被 保险 人 
仍然 存活 为 给 付 条 件 的 生存 保险 ， 甚 现 值 随机 变量 为 ; 

vU” k=n,ntl,… 
7 一 
0 k=0,1,2,.…,n—1 


其 精算 现 值 以 A, ;表示 : 
A,:J=E(72)= > v" Xi gs = Xp (5. 3) 


把 年 定期 寿险 与 年 纯 生 存 保险 组 合 在 一 起 ， 两 全 保险 现 值 随机 变量 为 ; 
WA k=0,1,2,.…,n—1 


7 一 
v” k=n,ntl1, 
其 精算 现 值 以 A,. 表示: 
7 二 A a :可 十 A, ,和 5 ta Xl qz 十 了 Xpz (5. 4) 


【 例 5. 5】 在 例 5.2 中 ， 假 设 50 岁 的 张 某 购买 的 是 一 份 30 年 的 两 全 保险 ， 
死亡 年 年 末 给 付 ， 保 额 为 100 000 元 ， 求 该 保单 的 硅 缴 净 保 费 。 
解 ， 100 000As: 纪 二 100 00044, 河 十 100 000Aso: 坟 
一 20 468. 70 十 100 000X (1. 08) -3 X so pso 


一 20 468. 70 十 100 000X (1. 08)-” x 





二 24 985.85( 元 ) 
由 例 5.2、 例 5. 3 和 例 5. 5 可 以 看 出 : 
A 可 二 As 过 A 
为 方便 计算 ， 传 统 的 寿险 精算 学 引信 了 转换 函数 ， 转 换 函 数 本 身 并 没有 直观 





的 实际 意义 。 这 里 ， 设 D. 一 or7.， 它 是 生命 天 岁 存活 人 数 每 人 1 单位 元 在 0 岁 
的 现 值 ，C: 一 ra Xd.，, 它 是 生命 表 zz 十 1 岁 死亡 人 数 每 人 1 单位 元 赔付 在 0 
岁 的 现 值 ，M. = > C+, 它 是 从 之 岁 起 到 生命 表 最 大 年 龄 一 1 岁 上 每 人 1 单 


位 元 赔付 在 0 岁 的 总 现 值 。 
对 于 死亡 年 年 末 给 付 的 终身 寿险 ， 有 
da wrthtl 


Az= 5 spr X qrte Xv4t! 二 > Hx zth VY = CH = 站 


k=0 k=0 I LA k=0 D, 








对 于 死亡 年 年 林 给 付 有 定期 寿 胜 ， 有 
Al, i > Crte _M ee (5, 6) 


对 于 年 纯 生 存 保险 ,有 





1 yn -一 了 产 lztn v* _ D+ > 
AAs: VU Xpz v'X Ll, X77 D, (5.7) 

对 于 两 全 保险 ， 有 
A i Daas (5. 8) 


D, 

在 本 书 附录 中 ， 列 出 了 依据 中 国人 寿 保险 经 验 生 命 表 (1990 一 1993) 及 预定 
利率 6% 下 的 转换 函数 值 。 引 入 转换 函数 ， 使 手工 直接 计算 精算 现 值 变 得 简单 ， 
但 在 计算 机 已 经 普及 运用 的 今天 ， 实 际 中 已 经 不 再 需要 用 转换 函数 做 简化 计算 
了 。 


四 、 延 期 m 年 终身 寿险 


对 Cz) 的 1 单位 元 mm 年 延期 终身 寿险 ， 是 从 z 十 ze 岁 起 到 被 保险 人 死亡 为 止 
的 1 单位 元 寿险 ， 其 现 值 随机 变量 为 ， 
10 &=0,1,2,.,m—1 


vtl k=m,m 二 1,*…: 


其 精算 现 值 以 A, 表示 : 


ml Az = >») vel Xl ge (5.9) 
k=m 
用 转换 函数 可 表示 为 : 








D, D, 


年 的 终身 寿险 的 


显然 ， 终 身 寿 险 可 以 看 成 由 一 一 个 年 定 其 寿险 与 一 个 和 
组 合 


品 o 


oo 
1A;= > wttl Xi gq;= > wmtktl x 全 = Crtmtk Mr 
m 

k= 


A- 一 A: :本 十 ,1 A- (5, 10) 


五 、 延 期 m 年 的 n 年 定期 寿险 


对 (xz) 的 1 单位 元 延期 m 年 n 年 定期 寿险 ， 是 从 z 十 m 岁 起 到 z 十 m 十 n 年 的 
定期 寿险 ， 其 现 值 随机 变量 为 ， 
| 


vt k=m,m+1,* ,mn—1 
其 精算 现 值 以 ,A 表示 
A Vit! Xi gr (5. 11) 
: 二 一 Az: 冶 (5. 12) 
用 转换 函数 可 表示 为 ; 
min 一 Yt! Xi gs: = = (5. 13) 


【 例 5.6】 某 和 人 在 40 岁 时 投保 了 一 份 寿险 保单 ， 死 亡 年 年 末 赔 付 。 如 果 在 
40 岁 到 65 岁 之 间 死 亡 ， 保 险 公司 赔付 50 000 元 ; 在 65 岁 到 75 岁 之 间 死 亡 ， 受 
益 人 可 领取 100 009 元 的 保险 金 ; 在 75 岁 之 后 死亡 ， 保 险 金 为 30 000 元 。 利 用 
转换 函数 写 出 保单 精算 现 值 的 表达 式 。 

解 : 这 份 保单 可 以 分 解 成 一 份 50 000 元 的 25 年 定期 寿险 、 一 份 100 000 元 
延期 25 年 的 10 年 定期 寿险 与 一 份 30 000 元 延期 35 年 的 终身 寿险 的 组 合 。 这 
样 ， 这 份 保单 的 精算 现 值 可 以 表示 为 ， 


50 000(CMs 一 Mss ) 十 100 000(Mss 一 Mrzs ) 十 30 000Ms 
Da 





化 简 得 : 
50 000Mao +50 000Mss 一 70 000Ms 
Dw 
我 们 还 可 以 把 这 份 保单 分 解 成 一 份 30 000 元 的 终身 寿险 、 一 - 份 20 000 元 的 
35 年 定期 寿险 与 一 份 50 000 元 延期 25 年 的 10 年 定期 寿险 的 组 合 ， 即 





30 000Mio 十 20 000(Mio 一 Mi ) 十 50 000 CMes 一 MT ) 
Do 


化 简 后 可 得 到 相同 的 表达 式 。 
六 、 变 额 寿险 


(一 ) 标准 变 额 寿险 
如 果 保 险 契 约 规定 的 赔付 额 随 着 死亡 时 间 的 变动 而 不 同 ， 这 时 的 寿险 称 为 变 
额 寿险 。 如 果 赔 付 额 bx+1 二 十 1,& 是 从 投保 开始 到 死亡 时 存活 的 整数 年 数 ， 这 
时 的 变 额 寿险 称 为 标准 递增 的 变 额 寿险 。 
对 于 标准 递增 的 终身 寿险 ， 其 精算 现 值 以 (IA), 表示 ， 其 现 值 随机 变量 为 : 
Z=(K+Dvt! k=0,1,2,. 


(1A):=E(Z2)= >) (g++1)Xvt! Xig, (5. 14) 
k=0 
= 2 nh, (5. 15) 
天 一 0 
对 于 标准 递增 的 ”年 定期 寿险 ， 者 精算 现 值 以 (IA):,a 表 示 ， 册 
二 三 
(14)1 司 一 2) (RE 十 1) Xv Xug; (5. 16) 
k=0 
ee : 
en (5. 17) 
k=0 
从 标准 递增 定期 寿险 的 意义 出 发 ， 可 以 得 出 另外 两 个 不 同 的 公式 : 
n—l 
(TI4)1 一 2) nAs—nX, A (5. 18 
k=0 
闫 二 于 
(IA)1.a =nXAl:— > Ain (5. 19) 
大 一 1 


对 年 标准 递增 的 两 全 保险 ， 其 精算 现 值 以 (1A),. 表 示 ， 它 是 n 年 定期 递 
增 寿 险 精 算 现 值 与 年 单位 元 纯 生 存 保险 现 值 之 和 。 
(TA)sia= (A)ta+tnXAd (5. 20) 
当 bx+1 一 n 一 上 时 ， 变 额 寿 险 称 为 标准 递 碱 的 定期 寿险 ， 若 以 (DA)1. 表 示 
其 精算 现 值 ， 则 


症 直 诗 i 
(DA)l'a= D2) (nk)Xvt! Xig; (5. 21) 
k=0 


ee 
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n—l 


一 二 AL (5. 22) 


(二 ) 一 般 变 额 寿险 
一 般 变 额 寿险 的 现 值 随机 变量 为 
Z=bkri Xvrt! k=0,1,2,. 
对 终身 寿险 ， 其 精算 现 值 为 ， 
E(2)= 3 Bti XK vt! Kg (5. 23) 
它 可 以 表示 为 一 系列 固定 保 额 的 延期 人 寿 保险 的 组 合 ，: 
E(2)=0b XAst (bs—b) XuAst (bm—b) Xs As 十 … (5. 24) 
对 ?年 定期 寿险 ， 有 
于 一 1 
E(2)= > Xvt! XiGx (5. 25) 
£=0 
E(Z)=6, XAl:at(b, i—b) XAl,ani+(b, :6,1) 
XAl,aa t+ (5. 26) 


【 例 5.7】 对 (z) 的 一 份 3 年 期 变 额 寿险 ， 各 年 的 死亡 赔付 额 和 死亡 概率 如 
下 表 所 示 




















假设 预 oo os 守信 这 a 
解 : 依 题 意 ， 这 一 保单 的 精算 现 值 为 ， 
300 000vX gst350 000w X p, X giri 400 000% Xs p, X gs 


30X0.02 ，35X0.98X0.04 ，40X0.98X0.96X0.06 
0 1. 067 1. 065 ) 


二 36 829( 元 ) 





第 三 证 ”死亡 时 赔付 的 寿险 精算 现 值 
一 、 定 期 寿险 


寿险 一 般 是 在 被 保险 人 死亡 时 赔付 ， 这 使 赔付 时 间 与 被 保险 人 的 余 寿 相 





联系 ， 设 死亡 时 的 赔付 额 函 数 为 5， 则 赔付 的 现 值 函 数 为 &o:， 对 1 单位 元 死亡 
时 赔付 的 年 定期 寿险 ， 其 赔付 现 值 随机 变量 为 
vr 0<t <n 
| 
0 t>0 
T 的 概率 密度 为 ,p， X prt , 且 精 算 现 值 以 A! : 囊 表示 》 则 有 


Ba=E(D=—| Xps Xpendt (5. 27) 


二 、 终 身 寿险 


对 1 单位 元 终身 寿险 ， 赔付 现 值 随机 变量 为 
Z=v! t>0 
若 精 算 现 值 以 A, 表示 ， 则 


B=ECD=| YXpsXpendt (5. 28) 


〖 例 5.8〗 某 人 在 30 岁 投 保 ， 假 设 生存 函数 在 0 到 100 间 均 匀 分 布 ，2 为 
死亡 赔付 现 值 随机 变量 ， 已 知 利息 力 为 0.05， 求 Aj, 可 和 As 。 
解 : (1) 由 于 生存 函数 在 0 到 100 间 均 匀 分 布 ， 当 x 二 30 时 ， 剩 余 寿 命 在 


[0，70] 间 均 匀 分 布 ， 概 率 密度 PFCD) 一 元 , 故 











A! 一 PCZ) 一 10 0.08r x Ld — @—0.05t 1 1 一 er-05 es 
Ov a 0 0 0 no 
A -= 的 一 4.05: x 二 es Qs 20 全 

人 = OI. 0 Rn 





OO 
函数 时 才能 直接 估计 出 来 。 但 实际 中 ， 通 常 只 有 生命 表 提供 的 整数 年 龄 上 的 死亡 
概率 ， 因 此 需要 对 上 面 的 积分 式 进行 变换 。 


A, =| VX pz Xp 三 
0 
CO rk+l 
= >) viXipe Xperdt 


1 
十 
| vi 义 寻 内 = X jrtatsds 
0。 


< Pi -OA | 
= 了 1 Xpz | ， vi YX parr Xpertsds 





在 死亡 均匀 分 布 假设 下 ， 有 
:起 -HR 义 Hrtets Grtg 0<s<l 





因此 
2 1 
入 罗 vtt! Xp Xqrt: X | vids 
k=0 0 
又 
ne 
| ds [at d(1 一 9) 一 一 和 [二 |， 一 3 
故 
A (5. 29) 
RA, 5.29 


可 见 ， 在 死亡 均匀 分 布 假设 下 ， 死 亡 时 赔付 的 寿险 现 信 等 于 死亡 年 年 未 赔付 
的 寿险 现 值 与 子 的 积 。 由 于 ?>8, 所 以 广 总 是 大 于 1， 这 很 容易 做 直观 的 解释 ， 
有 于 死 计量 可 各 全 在 “年 的 任何 时 上 ， 平 来 斋 ， 它 比 在 年 年 末了 人 


更 早 ， 所 以 精算 现 值 更 大 。 


另 一 种 近似 计算 方法 是 假设 死亡 集中 发 生 在 每 个 年 龄 的 中 间 ， 这 时 死亡 时 赔 
付 平均 来 说 比 死亡 年 年 未 赔付 早 半年 。 也 就 是 说 ，1 单位 元 的 死亡 时 赔付 平均 来 


说 等 于 死亡 年 年 末 赔 付 的 (1 十 i)? 。 因 此 ， 有 
人 Al A 


A; = DvXP, XA tn 
(1+iiA, 
当 一 年 内 利息 以 单 利 计算 时 ， 有 


屋 S(1 十 方 ) 久 了 


六 ,1 十 让 (1 十 方 ) 在 通 党 的 利率 水 平 下 相差 很 小 。 


一 1.014 926 1,(1+i)3=1.014 889 2， 1+5=l. 015。 






比如 当 i 一 3% 时 ,二 


三 、 两 全 保险 


以 A 表示 1 单位 元 死亡 时 赔付 两 全 保险 的 精算 现 值 ， 有 
AAA. 司 一 外 .有司 十 A (5. 30) 
在 死亡 均匀 分 布 假设 下 ， 有 


二 1 1 
A yA 十 A :有 


1 1 
二 站 ts DA 


【 例 5.9] 某 人 在 30 岁 时 投保 了 50 000 元 30 年 两 全 保险 ， 设 预定 利率 为 
6%， 以 中 国人 寿 保 险 业 经 验 生命 表 (1990 一 1993) (男女 混合 ) ， 求 这 一 保单 的 
在 缴 净 保费 。 

解 : 在 死亡 均匀 分 布 假设 下 ， 旦 缴 净 保费 为 : . 


50 000As0 :5 E50 000X 二 A 和 :到 十 50 000XAy.: 坷 


| 0, 06 Myo 一 Mo De 
一 50 000X 06 六 十 50 000X De 
0.06 、14 730. 191 9 一 9 301.663 7 
一 50 人 56 六 170 037. 78 








十 50 000 


26 606. 02 
170 037.78 


二 9 467. 26( 元 ) 


Xx 


四 、 变 额 寿 险 


对 于 死亡 时 赔付 的 寿险 ， 如 果 当 (xz) 在 投保 当年 死亡 赔付 1 单位 元 ， 在 第 二 
年 死亡 赔付 2 单位 元 ， 第 & 十 1 年 内 死亡 赔付 十 1 单位 元 ， 这 种 寿险 是 标准 递增 
的 变 额 寿 险 。 此 时 ， 赔 付 额 5 二 [t 十 1]，t 为 死亡 时 间 ， 方 括号 表示 最 大 整数 函 
数 ， 死 亡 时 赔付 的 终身 递增 寿险 精算 现 值 为 : 


(1A),= | i (6.31) 
n 年 定期 的 死亡 时 赔付 标准 递增 寿险 ， 其 精算 现 值 为 : 
Dba = | CtlIXv Xp Xp (5. 32) 





2 年 标准 递减 的 死亡 时 赔付 寿险 ， 精 算 现 值 为 ， 
7 | Gn pt (5. 33) 
在 死亡 均匀 分 布 假设 下 ， 标 准 变 额 寿险 也 有 类 似 的 公式 ， 可 以 证 明 ， 
(1A),.~ 3 (IA), 
(IBD a CIA.n 


(DRY ~ DA) 
如 果 赔 付 额 连续 递增 ， 这 时 ai 


Z= Tw? T>0 
其 精算 现 值 表示 为 (JI4)。， 
(1A),= 上 tXv' Xp Xprtdt (5. 34) 
= [ ,及 ,ds (5. 35) 


【 例 5.10】 在 例 5.9 中 ， 如 果 契 约 规定 在 投保 的 前 10 年 死亡 赔付 50 000 
元 ， 后 20 年 死亡 赔付 30 000 元 ， 满 期 存活 给 付 20 000 元 ， 求 这 一 保单 的 熏 缴 净 
解 : 这 是 一 个 变 额 保险 ， 可 以 分 解 为 三 部 分 ， 艳 缴 净 保费 为 : 
50 000A4 :可 十 30 000Al;w XioEx 十 20 000X sy Ey 
ee 0. 06 x 50 000X (Mso 一 AM ) 十 30 000X (Mo 一 Mo) | 20 20 000De 











ln1. 06 Da ~ D;» 
0.06 
ln1. 06 
x O00X14 730. 191 9 一 20 000X 13 451. 426 8 一 30 000X9 301. 663 7 
170 037.78 


+420 000 久 26 606. 02 
170 037.78 


二 4 270. 52( 元 ) 
五 、 关 于 AW” 的 计算 


死亡 时 给 付 的 寿险 相当 于 把 死亡 发 生年 划分 成 m 个 相等 的 部 分 ， 在 死亡 发 
生 的 那个 部 分 的 期 末 给 付 ， 并 对 m 趋 于 无 穷 大 取 极 限 。 若 以 Az” 表 示 在 死亡 发 





生 的 那个 mm 部 分 末 给 付 1 单位 元 的 终身 寿险 现 值 ， 则 
A,= lim A® (5. 36) 


m—o0 


对 于 Az” ,其 现 值 随机 变量 可 设 为 : 


(Cm) 
—vtts 


K+S™ =(K+1)—(1—S") 
由 KK 和 S™” 相 互 独立 ， 并 假设 S™ 均匀 分 布 ， 有 


(Cm) /1 clm) 1m) 
vrKts =~=vrtlXy (1 一 9 ) 一 WKfLX(1 十 六 1 


ECGHDPs” ) 一 各 一 证 


Am =E(Z)=ECvts™) (5. 37) 
=E(Cvrti) EC+Ds™ 


= A (5. 38) 


1 
〖【 例 5.11 已 知 Ao==0.866 3，; 一 0. 06， 了 22 
解 : 由 
i112 12 
(+t 第) =1+i=1.06 


102 =-0.058 411 
表 由 (5. 38) 式 ， 得 ， 


(12) 了 0.06 _ = 
As 了 XAbo 0- 058 A411 X0. 866 3=0. 889 9 


由 于 i 之 i， 所 以 把 死亡 年 分 成 m 期 ， 在 死亡 期 未 赔付 的 终身 寿险 精算 现 
值 大 于 年 末 赔 付 终 身 寿险 的 精算 现 值 。 因 为 对 于 同样 1 单位 元 的 死亡 赚 付 ， 给 付 
发 生 越 及 时 ， 精 算 现 值 就 越 大 。 


第 四 节 ” 递 推 公式 
寿险 现 值 的 递 推 公式 给 出 了 相 邻 年 龄 上 寿险 现 值 的 关系 ， 为 寿险 现 值 的 计算 


提供 了 一 种 工具 ， 也 有 利于 深入 理解 寿险 现 值 的 意义 。 
“对 死亡 年 年 未 赔付 的 1 单位 元 的 终身 寿险 ， 有 





As=vgzTvpsA st (5., 39) 
证 明 : | 


=vXgs+vXpX 2》) viXi pi Xqns 
k=1 


=vXg;TvX p;X > UT Xprr X gett 
#=0 


=vXgTvXp, XA 
由 于 生命 表 最 大 年 龄 上 的 寿险 现 值 A, 二 0, 故 
As1—=vg1Tvp, 1A, =vg 
A —=vqgo 2 vp,2 As-l 





利用 上 面 的 递 推 公式 ,可 以 从 最 大 年 龄 出 发 , 递 推 得 到 各 个 年 龄 上 的 寿险 现 值 。 
这 一 公式 的 直观 解释 为 年龄 为 z 岁 的 在 缴 净 保 费 A。 可 以 分 解 为 在 一 年 内 
死亡 的 赔付 现 值 和 一 年 后 存活 意 缴 净 保费 之 和 。 
将 Pp 二 1 一 gq; 代入 (5.39) 式 ， 可 以 得 到 ， 
A,=vAsni+(1— A ) vg, (5. 40) 
上 式 表明 ，z 岁 的 硬 缴 净 保费 可 以 分 解 为 z 十 1 岁 上 的 艳 缴 净 保 费 在 工 岁 上 
的 现 值 与 保 额 1 与 x 十 1 岁 上 在 缴 净 保 费 之 差 在 死亡 率 下 的 现 值 之 和 。 其 直观 意 
义 为 ， A。 可 以 分 解 为 在 z 十 1 岁 上 为 在 x 岁 上 投保 的 人 准备 As+i 的 现 值 和 为 在 
Z~-Z 十 1 上 死亡 的 被 保险 人 准备 另外 的 1 一 4.+ 的 现 值 之 和 。 
上 式 两 边 同 乘 以 (1 十 ,有 
(1 二 2)A,=g; 二 (1—g;)Ar 
整理 后 ， 有 
14: 王 (4 一 AD) 十 ez:(1 一 Al) (5. 41) 
上 式 表明 ， 旦 缴 净 保费 A, 在 一 年 赚 取 的 利息 可 以 分 解 为 两 部 分 ， 一 部 分 是 
从 年 龄 到 年 龄 x 十 1 艳 缴 净 保 费 的 增加 ， 另 一 部 分 是 保 额 为 (1 一 Ai) 的 一 年 
定期 保险 的 成 本 。 
【 例 5.12】 假设 某 和 人 41 岁 时 投保 了 1 单位 元 的 终身 寿险 ,死亡 年 年 末 赔 
付 ,。 已 知 i=0.05，pyw 一 0.997 2，Ay 一 A 二 0.003 22， 求 Au 。 








解 : v0. 952 38 


二 0. 907 03 
qo—=1— p=0.0028 
由 公式 
A,—=vgzTvprAzt 


An—Aw=An~— (vgwivpw dn)=An(l—vpy)—vgw=0.008 22 
An(l1—0. 949 71)—0. 002 67=0. 008 22 
An 一 0. 216 54 
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GE , 本 章 章 4 / 小 结 

传统 个 人 寿险 产品 分 为 定期 寿险 、 终 身 寿 险 、 两 全 保险 三 种 基本 类 型 。 在 这 
三 种 类 型 下 ， 依 保费 的 缴 付 方式 、 保 额 的 变动 以 及 是 否 分 红 又 分 为 不 同 的 类 型 。 
寿险 精算 现 值 又 称 为 意 缴 兆 保费 ， 是 寿险 赔付 额 在 考虑 赔付 概率 下 折 现 到 投保 时 
的 期 望 现 值 。 按 死亡 赔付 的 时 点 ， 寿 险 可 分 为 在 死亡 年 年 末 赔 付 和 在 死亡 时 赔付 
两 种 情形 。 

(1) 定期 寿险 是 以 被 保险 人 在 保单 约定 的 保险 期 内 死亡 为 保险 金 赔付 条 件 的 
保险 ， 如 果 被 保险 人 在 保险 期 内 没有 死亡 ， 则 没有 赔付 。 
死亡 年 年 末 赔 付 的 1 单位 元 ”年 定期 寿险 精算 现 值 为 : 


人 4 一 vi Xp: Xqrts = 。 Vt! Xp qz 
死亡 时 赔付 的 1 单位 元 4 年 定期 寿险 精算 现 信 为 ， 
Ra= | vi Xp Xperdirt AL 
(2) 终身 寿险 是 为 被 保险 人 提供 从 投保 开始 到 死亡 为 止 的 死亡 保险 ， 保 险 侈 
额 通常 为 恒定 的 数额 。 死 亡 年 年 未 赔付 的 1 单位 元 终身 寿险 精算 现 值 为 ， 
4 一 > vi Xips Xqts = > Vt! Xl gz 
死亡 时 赔付 的 1 单位 元 终身 寿险 精算 现 信和 为 


A,= | vr! Xp Xpetdis As 





(3) 两 全 保险 是 指 在 规定 的 保险 期 内 ， 如 果 被 保险 人 死亡 ， 则 保险 人 赔付 死 
亡 保险 金 ， 如 果 被 保险 人 在 保险 满 期 存活 ， 则 保险 人 给 付 生存 保险 金 的 保险 产 
品 。 困 此， 两 全 保险 可 以 看 成 是 定期 寿险 和 纯 生 存 保险 的 合 险 。 
死亡 年 年 末 赔 付 的 1 单位 元 n 年 两 全 保险 的 精算 现 值 为 : 


n—l 
A-: 一 A:: 司 十 A.: 一 >， vt Xi qr 二 vw” Xpz 


死亡 年 年 末 赔 付 的 1 单位 元 ”年 两 全 保险 的 精算 现 值 为 ， 
一 司 习 十 A 二 十 
(4) 寿险 现 值 的 递 推 公式 给 出 了 相 邻 年 龄 上 寿险 现 值 的 关系 ， 为 寿险 现 值 的 
计算 提供 了 一 种 工具 ， 也 有 利于 深入 理解 寿险 现 值 的 意义 。 对 死亡 年 年 未 赔付 的 


1 单位 元 终身 寿险 ， 有 
A;= ‘Vdz 十 vp,A 区 


改 练 习题 ;% 





5.1 假设 /=1 0 10, 求 50 岁 的 人 投保 100 000 元 终身 寿 


险 的 精算 现 值 。 

5.2 某 保 单 规定 ， 若 被 保险 人 在 投保 后 20 年 内 死亡 ， 则 在 第 20 年 末 给 付 
1 单位 保险 金 ， 大 被 保险 人 在 投保 20 年 以 后 死亡 ， 则 在 死亡 年 年 末 给 付 1 单位 
保险 金 。 写 出 对 (z) 的 保单 精算 现 值 的 表达 式 。 

5.3 某 人 在 30 岁 投保 了 10 万 元 延期 25 年 的 20 年 定期 寿险 ， 死 亡 赔付 在 
死亡 年 年 末 ， 根 据 中 国人 寿 保险 业经 验 生 命 表 (1990 一 1993),， 计算 这 一 保单 的 
精算 现 值 。 

5.4 已 知 Ars 二 0.8,vpze 二 0.9,i 二 0.03, 试 计算 Ar。 

5.5 设 存活 函数 为 1 二 100 一 zx,0 才 xz 才 100, 利息 力 86 二 0.05, 试 计算 
Ai ,到 o 

5.6 已 知 (z) 的 余 寿 在 [0,2] 均 匀 分 布 ， 二 0.05, 求 (DA)i, 有 a。 

5. 7 1 000 元 的 终身 寿险 ， 和 死亡 时 赔付 。 已 知 : 


04 0<=t<10 
” 10.05 10<t 
0.06 之 
ws We 


10. 07 10<t 





计算 看 缴 净 保费 。 

5.8 假设 某 人 从 30 岁 开始 投保 终身 寿险 ， 若 投保 第 一 年 死亡 给 付 10 000 
元 ， 以 后 每 多 活 一 年 后 死亡 ， 赔 付 额 增加 3 000 元 ， 达 到 16 000 元 时 ， 又 以 每 多 
活 一 年 给 付 额 减少 4 000 元 递减 ， 减 少 至 4 000 元 时 保持 不 变 ， 写 出 这 一 保单 精 
算 现 值 的 表达 式 。 








生存 年 金 是 人 寿 保险 中 的 -一 科 基 本 产品 形态 ， 是 以 被 保险 人 在 年 金 期 内 生存 
为 领取 条 件 的 年 金 。 同 时 ， 人 寿 保险 的 保费 交付 也 多 采取 生存 年 金 的 方式 ， 以 被 
保险 人 在 保费 交付 期 内 生存 为 条 件 定期 交付 的 。 





@ 了 解 生存 年 金 的 基本 产品 类 型 
@ 掌握 各 类 生存 年 金 精算 现 值 的 计 黄 方法 
@ 学 握 生存 年 金 的 递 推 公式 及 其 应 用 


第 一 他 生存 年 金 产 品 


生存 年 金 是 以 年 金 方式 在 被 保险 人 生存 期 内 的 一 系列 给 付 ， 保 险 费 通常 采取 
在 投保 时 一 次 性 缴 付 的 在 缴 方式 或 者 在 一 定时 期 内 的 均衡 缴 付 方式 。 实 践 中 常见 





的 生存 年 金 是 投保 人 在 退休 时 从 企业 或 职业 养老 金 计 划 中 获得 一 笔 养老 基金 ， 用 
于 购买 保险 公司 的 终身 生存 年 金 以 避免 长 寿 风 险 ， 并 获得 在 有 生 之 年 的 定期 生活 
保障 ， 这 种 年 金 被 称 为 即 期 年 金 〈immediate annuities) ， 通 常 在 艳 缴 保费 后 的 一 - 
个 月 支付 第 一 次 给 付 。 有 时 ， 年金 在 投保 人 年 轻 时 通过 定期 缴费 或 一 次 性 缴费 购 
天 ， 在 退休 时 得 到 生存 年 金 ， 这 种 年 金 被 称 为 延期 年 金 〈deferred annuities ) 。 
实践 中 ， 某 些 寿 险 、 伤 残 保 险 、 老 年 长 期 护理 的 给 付 也 采取 在 受益 人 生存 期 内 给 
付 的 年 金 方式 。 除 了 即 期 年 金 和 延期 年 金 外 ， 生 存 年 金 还 有 下 面 儿 种 特殊 形式 。 


一 、 定 期 确定 的 生存 年 金 


定期 确定 的 生存 年 金 是 在 一 定时 期 内 给 付 确 定年 金 ， 即 在 这 个 时 期 内 无 论 被 
保险 人 是 否 死亡 都 按期 给 付 ， 而 在 规定 的 时 期 结束 后 ， 会 以 被 保险 人 存活 为 条 件 
给 付 ， 直 到 被 保险 人 死亡 为 止 才 结束 给 付 。 这 种 年 金 是 定期 确定 年 金 与 生存 年 金 
的 组 合 ， 由 于 在 一 定时 期 内 确定 给 付 ， 保 证 了 投保 人 在 进入 年 金领 取 期 后 最 低 的 
领取 总 额 ， 其 价格 显然 比 单纯 的 生存 年 金 高 。 定 期 确定 年 金 的 领取 时 期 和 数额 有 
时 规定 为 至 少 退 还 保单 的 购买 价格 或 者 在 被 保险 人 死亡 时 至 少 得 到 等 于 最 初 购买 
价格 的 赔付 。 有 些 年 金 产品 在 被 保险 人 死亡 后 ， 也 采取 把 剩余 期 间 的 年 金 现 值 一 
次 性 给 付 受益 人 的 方式 。 


二 、 指 数 化 年 金 


为 了 避免 通货 膨胀 对 固定 数额 年 金领 取 者 生活 的 影响 ， 有 的 年 金 采取 指数 化 
方法 定期 调整 给 付 数额 。 通 常 有 两 种 调整 方法 : 一 种 是 每 年 以 固定 比例 油 整 ， 比 如 
每 年 的 给 付 额 在 上 年 的 水 平 上 提高 5%; 一 种 是 每 年 按 消费 价格 指数 调整 给 付 额 。 


三 、 联 合生 存 年 金 


联合 生存 年 金 是 在 一 张 保单 上 同时 承保 两 个 或 两 个 以 上 有 相互 联系 的 年 金领 
取 人 的 生存 年 金 。 实 践 中 常见 的 联合 生存 年 金 是 两 人 联合 生存 年 金 ， 这 两 个 人 通 
常 是 夫妻 关系 。 联 合生 存 年 金 为 两 个 人 同时 存活 期 提供 生存 年 金 ， 如 果 其 中 一 个 
和 人 死亡， 年 金 给 付 额 通常 降低 到 原来 的 2/3 或 3/4， 直 到 两 个 人 都 死亡 为 止 。 

为 满足 消费 者 的 要 求 ， 保 险 市 场 上 的 年 金 产 品 常常 是 上 面 几 种 基本 年 金 形式 
的 组 合 。 比 如 ， 延 期 30 年 的 10 年 定期 确定 的 联合 生存 年 金 ， 并 且 年 金 给 付 以 通 


Pat 





第 二 节 ” 纯 生存 保险 


生存 保险 是 以 被 保险 人 生存 为 给 付 条 件 的 保险 , 纯 生 存 保险 是 在 约定 的 保险 期 
满 时 ,如 果 被 保险 人 存活 将 得 到 规定 的 保险 金额 的 保险 。 下 面 以 一 个 例子 来 说 明 。 
【 例 6.1】 李 明 今 年 20 岁 ， 如 果 他 能 活 到 60 岁 ， 他 将 能 从 保险 公司 得 到 
1 000 元 的 一 次 性 给 付 。 设 年 利率 为 6% ， 试 写 出 这 笔 给 付 在 李 明 20 岁 时 的 现 值 。 
解 : 李 明 从 20 岁 活 到 60 岁 的 概率 是 w pa， 从 20 岁 到 60 岁 死 亡 的 概率 为 
《1 一 40 力 o)， 如 果 活 到 60 岁 ， | 他 可 以 获得 1 000 元 给 付 ， 死亡 则 没有 给 付 。 因 
此 ， 他 获得 给 付 的 期 望 值 为 : 
1 000X 4 py OX(1—i pr)=1 000X 4 po 
这 笔 给 付 在 李 明 20 岁 时 的 现 值 可 通过 利率 折 现 得 到 ， 
1 000X 10 pzo X1. 06 
如 果 给 出 计算 so pzo 的 方法 ， 就 可 以 得 到 这 笔 给 付 现 值 的 数字 结果 。 在 这 里 ， 
我 们 选用 附 表 中 国人 寿 保 险 业 经 验 生命 表 (1990 一 1993 年 ) (男女 混合 ) 的 资 
料 ， 以 取得 存活 概率 。 表 中 ，/2o 一 983 992，l6o 王 877 671， 可 以 得 到 : 


_ 877 671 
zz 一 983 992 


因此 ， 这 笔 给 付 的 现 值 是 : 

1 000X0. 891 95X1.06-”? 二 86.72( 元 ) 

一 般 地 ， 假设 某 人 工 岁 时 开始 投保 (为 了 简化 ， 本 书后 面 章 节 对 工 岁 开 始 
投保 的 人 均 记 为 《z))， 经 过 ?年 后 ， 如 果 仍 然 存活 ， 将 得 到 上 单位 元 的 保险 金 ， 
(zx) 存活 ?年 的 概率 为 .bp-， 得 到 给 付 金 的 期 望 现 值 为 : 

kXsps XV +OXsg: XT 





=0. 891 95 


aEs:—=1lXw Xp OXv X,gr = Xp; (6. 1) 
变换 公式 (6. 1) 可 以 得 到 : 
li XE X(t = Ls, 
上 式 表 明 ， 现 在 工 岁 的 人 有 1 个， 如 果 每 人 存 人 ,E; 元 ， 到 年 末 在 利率 i 
的 作用 下 ， 形 成 的 资金 正好 满足 当时 存活 的 人 每 人 1 元 的 给 付 需 要 。 或 者 说 ,为 
保证 年 末 每 个 存活 的 人 得 到 1 元 给 付 ， 在 z 岁 投 保 时 ， 每 人 必须 缴 付 的 保费 


e118 








为 ,E;。 因 此 ,,E, 也 称 为 1 元 ”年 纯 生 存 保险 的 在 缴 净 保费 。 

在 例 6. 1 中， 如 果 生 命 表 中 20 岁 的 人 数 为 lo 王 983 992， 每 人 缴 付 86. 72 
元 ， 在 利率 的 作用 下 ， 在 40 年 后 形成 的 资金 额 为 877 671 000 元 ， 正 好 满足 在 
60 岁 存活 的 人 每 人 1 000 元 的 给 付 。 在 20 一 59 岁 间 死亡 的 人 数 为 106 321 人 ， 
在 满 期 时 没有 给 付 ， 其 当时 的 缴费 由 生存 者 分 享 ， 这 种 由 存活 者 分 享 死亡 者 利益 
的 情况 称 为 生存 者 利益 或 简称 为 生 者 利 。 

与 在 复 利 下 的 现 值 系 数 "和 累积 系数 (1 十 让 : 的 作用 类 似 ,,E, 是 在 利率 和 生 


者 利 下 7 年 的 折 现 系数 ， 二 -是 在 利率 和 生 者 利 下 年 的 累积 系数 ， 











人 
本 p 人 RS 
它 是 利率 累积 因子 (1- "与 生存 累积 因 了 于- (一 -之 积 。 


【 例 6.2】 设 n>t， 证 明 并 解释 下 面 两 个 式 子 ， 
(DsEs=,E, XE 
各 
a 
证 明 : (1D),Es=v" Xps==v Xp Xv X p= EX Es 
上 式 表明 ， 对 (x) 在 利率 和 生 者 利 下 n 年 的 折 现 系数 ,E,， 等 于 对 (zx 十 ) 在 
n 一 ! 年 的 折 现 系数 与 对 (x) 的 + 年 折 现 系数 之 积 。 或 者 说 ， 对 (x) 的 年 折 现 系数 
可 以 分 为 先 折 现 到 十: 岁 再 折 现 到 岁 两 步 完 成 。 
(2) 将 
,Es=,Es XE 
两 边 同 乘 以 - 志 - 文 一 到 一 ,得 ; 


下: 1 


op nb at 
上 式 表明 ,在 利率 和 生 者 利 下 ， 先 从 zx 十 t 岁 折 现 到 xz 岁 ， 再 累计 到 zx 十 nn 
岁 ， 等 于 从 x 十 t 岁 直 接 累 计 到 xz 十 n 岁 。 


第 三 年 付 一 次 生存 年 金 的 精算 现 值 


生存 年 金 是 以 生存 为 条 件 发 生 给 付 的 年 金 。 如 果 被 保险 人 在 规定 的 时 期 内 存 
活 ， 则 发 生年 金 的 收 付 ， 否则 ， 停 止 收 付 。 对 于 年 金保 险 ， 保 险 期 内 年 金 的 发 放 




















以 被 保险 人 存活 为 条 件 。 终 身 和 定期 寿险 的 缴费 通常 也 采取 生存 年 金 的 方式 ， 在 
被 保险 人 生存 期 内 缴 付 保费 ， 被 保险 人 死亡 ， 则 停止 缴费 。 

生存 年 金 有 终身 年 金 、 定 期 年 金 、 延期 年金 几 种 基本 类 型 ， 由 首次 支付 的 起 
点 不 同 分 为 期 首付 年 金 和 期 末 付 年 金 。 


一 、 终 身 生 存 年 金 


终身 生存 年 金 的 支付 期 没有 限制 ， 只 要 被 保险 人 存活 ， 每 隔 一 定时 期 就 会 发 
人 
在 投保 时 的 现 值 ， 决 定 于 保险 金额 、 领 取 每 次 给 付 的 概率 和 利率 。 

【 例 6.3】 张 华 今年 30 岁 ， 从 今年 起 ， 只 要 他 存活 ， 可 以 在 每 年 年 初 获得 
1 000 元 的 生存 给 付 ， 假 设 年 利率 为 9%。 计 算 这 一 年 金 的 精算 现 值 。 

解 : 依 题 意 ， 有 下 面 的 示意 图 


1 000 1 000 1 000 1000 ... 
DE 
" 31 32 33  … 
年 金 的 精算 现 什 


可 见 ， 这 是 一 个 每 年 给 付 1 000 元 的 终身 生存 年 金 ， 每 “次 给 付 经 过 折 现 后 在 
30 岁 时 的 价值 总 和 即 为 这 笔 年 全 在 30 岁 时 的 精算 现 值 。 因 此 ， 给 付 的 现 信息; 
1 000 十 1 000X pso X1.09-1 十 1 000X; pao XX1.09 习 十 … 


一 1 000 >) pnxl. 09™ 


代 人 相应 的 存活 概率 和 利率 ， 就 可 以 计算 由 这 一 年 金 的 精算 现 信 。 
一 般 地 ， 对 (zx) 的 每 年 1 单位 元 期 首付 终身 生存 年 金 ， 其 精算 现 值 以 d. 表 
示 ， ee 











因此 ， 有 
b=1TiE+Et= >) iE,= 2) veXips (6. 2) 
k=0 


k=0 


其 中 ,oE， 二 1， 求 和 上 限 实际 是 w 一 Z 一 ]， 为 方便 通常 写成 ce。 

从 另 一 角度 看 ， 每 年 一 次 的 生存 年 金 是 在 被 保险 人 整 值 余 寿 期 间 定期 确定 的 
年 金 ， 生 存 年 金 的 精算 现 值 正 是 依赖 于 被 保险 人 整 值 余 寿 的 期 望 值 。 设 (x) 的 整 
值 余 寿 为 K， 它 是 离散 随机 变量 ， 期 首付 终身 生存 年 金正 是 在 K 十 1 年 内 定期 确 
定年 金 ixTi 的 期 望 值 。 也 就 是 说 ,一 个 z 岁 的 人 如 果 活 过 名 岁 ， 且 在 第 zx 十 年 
死亡 ， 则 他 可 获得 现 值 为 szra 的 年 金 。 另 外 ， 获得 这 一 年 金 的 概率 为 19-， 因此 
这 笔 年 金 的 期 望 现 值 是 : 


hi =E(dgn )= > OFI Xil gs (03) 
可 以 证 明 ，(6. 2) 式 和 (6. 3) 式 是 相等 的 。 





> Cr Xa qz 一 » CEI X Cpzr tipz) 
k=0 k=0 


二 > GTI Xpz— > CE Xt1pbz 


2 一 人 pd —6a)2pz 
(dn 0 
=]1+vXprtvo Xpit vu TX, ,ip 





包 一 工 一 


> vi Xp 
k=0 
对 (zx) 每 年 1 单位 元 期 末 付 终身 年 金 ， 如 图 6 一 2 所 示 。 








其 精算 现 值 以 a, 表示 ， 
dr > abs | (6. 4) 


k=1 


另 -一 种 定义 为 : 





az 一 了 (aa ) 一 y， a Xk qz (6. 5) 

同样 地 ， 可 以 证 明 (6. 4) 式 和 (6. 5) 式 是 相等 的 ， 读 者 可 以 自行 完成 . 
引入 转换 函数 ， 设 N. 一 > ，D-4u, 它 是 从 工 岁 起 到 生命 表 最 大 年 龄 w 一 1 岁 

上 每 人 1 单位 元 在 0 岁 的 现 值 总 和 。 从 而 ,有 








co co > De 
二 D, 上 k=0 _N, 
,二 E,= 一 一 二 (6. 6) 
RD 
co N_， 
二 EF, 一 一 二 一 . (6.7) 


【 例 6.4】 某 人 今年 45 岁 ， 花费 10 000 元 购买 了 一 份 年 金 产品 ， 保 单 承诺 
从 下 一 年 开始 ， 每 年 可 以 领 到 等 额 的 给 付 ， 已 知 利率 i 二 5%， 依 据 附 表 中 国人 
寿 保险 业经 验 生命 表 〈1990 一 1993) (男女 混合 ) 的 资料 ， 试 计算 每 次 可 以 领取 
的 金额 。 

解 : 这 是 一 个 期 末 付 终身 年 金 的 例子 ， 题目 中 已 经 给 出 了 这 份 年 金 购 买 时 的 
现 值 ， 要 求 计算 年 金 每 次 的 给 付 额 。 设 每 次 的 给 付 额 为 P， 则 这 笔 年 金 的 给 付 如 
下 图 所 示 : 








P p P 
| -| 一 一 一 一 | 
45 46 47 48 


年 金 现 值 10 000 元 





有 

PXas=10 000 
而 

A 

026 一 万 ,一 106 465.3 一 15. 128 

故 
10 000 a 
P 一 9 4% 一 661. 03( 元 ) 


可 见 ， 此 人 每 年 能 获得 661. 03 元 的 年 金 给 付 。 





二 、 定 期 生存 年 金 


终身 生存 年 金 的 给 付 是 没有 预先 规定 的 期 限 的 ， 只 要 被 保险 人 存活 ， 就 可 以 
获得 年 金 的 给 付 。 定 期 年 金 是 在 确定 时 期 内 以 被 保险 人 生存 为 给 付 条 件 的 年 金 。 
对 (zx) 的 每 年 1 单位 元 n 年 定期 期 首付 生存 年 金 ， 精 算 现 值 以 i 表示: 


n—l 


b= DE (6. 8) 
k=0 
类 似 地 ， 对 (x) 的 每 年 1 单位 元 ”年 定期 期 末 付 生存 年 金 精算 现 值 为 ， 
qz = >) Et (6. 9) 
.二 1 工 


以 现 值 的 期 户 值 定义 时 ， 设 给 付 现 值 为 Y， 则 
yy | 0<k<n 
VC k>n 


n—l co 
.一 ECY) 一 之 FI Xai qs 二 2 da Xil gz 


I =- pl X19z 十 倍 Xnpz (6. 10) 
类 似 地 ， 对 (z) 的 每 年 1 单位 元 :年 定期 期 末 付 生存 年 金 精 算 现 值 为 : 
Qs = 3 起 (6. 11) 
k=1 
给 付 现 值 了 定义 为 ， 
1 四 0<k<n 
0 而 尺 之 7 
和 
E(Y)= >， an Xuqstan Xp (6. 12) 
k=0 


【 例 6.5] 王 明 在 40 0 承诺 在 未 来 20 年 内 ， 如 
果 他 存活 ， 则 可 以 在 每 年 年 初 领取 1 000 元 的 给 付 ， 一 旦 死亡 ， 则 给 付 立即 停 
止 。20 年 满 期 ， 保 单 自动 中 止 ， 无 论 20 年 后 是 否 存 活 ， 不 再 继续 给 付 。 以 附 表 
中 国人 寿 保险 业经 验 生命 表 (1990 一 1993) (男女 混合 ) 的 资料 ， 假设 预 质 定 利率 
为 一 6 为 ， 试 计算 这 笔 年 金 的 精算 现 值 。 

解 : 这 是 一 个 20 年 定期 的 期 首付 年 金 产品 ， 其 支付 流程 如 下 图 所 示 : 





1 000 1 000 1 000 7 1 000 














| | 上 | | 
40 41 42 59 60 
| 年 金 支付 期 
其 精算 现 值 为 ， 
1 000é: =1 000X Me 
40 
二 1 422 016.9 一 305 710.4_ 
一 1 000X 11 882. 82( 元 ) 
三 、 延 期 生存 年 金 


7 年 延期 生存 年 金 是 从 计算 时 点 起 延迟 ”年 再 开始 收 付 的 生存 年 金 ， 如 图 
6 一 3 所 示 : 







一 上 一 


x% xt]l %+2 xtn Xt+ntl] x+tnt+2 


图 6 一 3 nn 年 延期 期 首付 终身 生存 年 金 








对 (z) 的 :年 延期 每 年 1 单位 元 延期 期 首付 年 金 的 精算 现 值 以 ,1 az 表示 。 根 
据 定义 ， 有 





a 2 Da 二 
如 一 之 EE; = 生生 一 BD (6. 13) 
或 者 
_[0 0<k<n 
一。 Ar 
,三 之 (dTh én) qz (6. 14) 


(6. 15) 
7 (6. 16) 





类 似 地 ，n 年 延期 的 期 末 付 终身 生存 年 金 现 值 为 





区 2) Da 站 
i 上 一 7 十 1 -一 了 zz 十 十 1 
nlQzr™ ZE: D, D, (6. 17) 
其 给 付 现 值 了 定义 为 : 
y= | 0k<n 
QH 一 Qa k>n 
,az 一 下 (了 Y) 一 >) (arrn ~—an)ug: (6. 18) 
k=n 
Qs Te (6. 19) 
=,E, Xa (6. 20) 


[B16.61 菜 人 在 0 岁 时 购买 了 一 从 年 全 约定 的 给 付 为 : 从 51 岁 起 ， 
如 果 被 保险 人 生存 ， 每 年 可 以 得 到 5 000 元 的 给 付 ， 直 到 被 保险 人 死亡 为 止 。 设 
年 利率 为 6%， 存 活 函数 为 1. 二 4 (1 一 j 千 ), 试 计算 这 笔 年 金 在 购买 时 的 精算 现 
值 


解 : 这 是 一 个 延期 20 年 的 期 末 付 终身 年 金 产 品 ， 从 生命 表 函 数 可 以 看 出 ， 
此 人 最 多 可 以 活 到 100 岁 ， 该 笔 年 金 的 支付 情况 如 下 图 所 示 : 








5 000 5 000 
-一 一 二 
30 31 50 91 52 
由 存活 齐 数 可 得 生存 概率 ， 
2 一 70—k 
p30 Pe 
又 因为 
201 430 一 这 二 30 二 5 Vv Xpao 
k=21 k=21 
因而 这 笔 年 金 的 精算 现 值 为 : 
5 000»1a3 =5 000 3 v* Xpao 
£=21 
70—k 


000 1.06*X 一 -~— 
> 万 





70 70 
_， 5 000 _ 
5 000 >) 1.06 D>) 1.067* Xk 


k=21 £=21 


二 12 358. 09( 元 ) 
【 例 6.7】 对 于 (30) 的 从 60 岁 起 每 年 年 初 6 000 元 的 生存 年 金 ， 预 定 利率 
为 6%， 以 中 国人 寿 保险 业经 验 生 命 表 (1990 一 1993) (男女 混合 ) 的 资料 ， 求 
保单 的 助 缴 兆 保费 。 
解 : 由 公式 〈6.13) ， 保 单 的 套 缴 净 保费 为 ， 
6 000X s01éis0 =6 000X ieo Xs0 Eso 
一 6 000X11. 490 26X 26 606. 02/170 037. 78 
二 10 787. 38( 元 ) 


四 、 延 期 定期 生存 年 金 


延期 定期 生存 年 金 是 延期 年 金 和 定期 年 金 的 一 种 组 合 形式 ， 对 (x) 的 n 年 延 

期 mm 年 定期 每 年 1 单位 元 期 首付 生存 年 金 ， 是 从 zx 十 n 年 起 到 zx 十 十 m 一 1 年 的 

生存 年 金 。 其 精算 现 值 以 ua。 或 dz: nl 表示 》 根据 定义 》 有 
RS Nis+rn— Nytntn 


ty asEz:= 


k=n 再 


其 支付 情况 如 图 6 一 4 所 示 : 


(6. 21) 





x+nt+l x+nt+2 … xtntm-—1 wtntm 


年 金 支 付 期 一 一 一 一 一 
生存 年 金 





其 给 付 现 值 定义 为 : 
忆 0<k<n 
了 二 4 Gf 一 倍 KR 入 mm 十 7 一 1 
| 一 所 ”上 之 m 十 n 


| i 
alndz=E(Y)= > (Gp —in) Xigt(Ga— 人 oi) Xenp: (6.22) 


对 (z) 的 年 延期 年 定期 每 年 1 单位 元 期 未 付 生存 年 金 ， 是 从 z 十 n 十 1 年 
起 到 x 十 n 十 m 年 的 生存 年 金 。 其 精算 现 值 以 ,va。 或 ,1 4. 十 表示， 根据 定义 : 





,| nd = 2 iE, = tt (6. 23) 


根据 期 首付 年 金 和 其 未 付 年 金 精算 现 值 的 定义 公式 ， 容 易 得 出 它们 存在 如 下 
的 关系 式 ; 


二 az 十 1 (6. 24) 
i — larn BE; (6. 25) 
如 2 晤 一 1 十 arm (6. 26) 
nl dz nl Qs 二 ;aE (6. 27) 
a Gz = 1] Az (6. 28) 
almtiz allmde (6. 29) 


〖 例 6.8〗】 茶 人 在 35 岁 时 购买 了 一 份 年 金 产 品 ， 这 份 年 金 将 从 他 60 岁 退 
休 起 的 25 年 内 ， 每 年 年 初 给 付 5 000 元 生存 年 金 。 给 定 利率 为 6%， 根 据 中 国 
人 寿 保险 业经 验 生 命 W 表 (1990 一 1993) 《男女 混合 )， 计 算 这 一 年 金 的 精算 现 
值 。 

解 : 这 是 一个 延期 25 年 的 定期 期 首付 年 金 产品 ， 其 精算 现 值 为， 


5 000 义 ax616s5: 列 二 9 000X 2 
35 


305 710. 37 一 10 098. 20 
126 513.78 


一 5 000X 
二 11 683( 元 ) 

Kf 6. 9】 某 30 岁 的 人 投 课 养老 年 金保 险 ， 保 险 契 约 规定 ， 如 果 被 保险 人 
存活 到 60 岁 ， 则 确定 给 付 10 年 年 金 ， 若 被 保险 人 在 60 一 69 岁 间 死亡 ， 由 其 指 
定 的 受益 人 继续 领取 ， 直 到 领 满 10 年 为 止 。 如 果 被 保险 人 在 70 岁 仍然 存活 ， 则 
从 70 岁 起 以 生存 为 条 件 得 到 年 金 。 如 果 年 金 每 年 年 初 支付 一 次 ， 一 次 支付 6 000 
元 ， 预 定 利率 为 6% ， 以 中 国人 寿 保 险 业 经 验 生 命 表 〈1990 一 1993) 〈 男 女 混合 ) 
资料 ， 计 算 保单 至 缴 净 保费 。 

解 : 这 是 一 个 定期 确定 的 生存 年 金 ， 即 在 一 定时 期 内 年 金 的 给 付 是 确定 的 ， 
不 论 被 保险 人 是 否 生存 ， 在 这 一 时 期 以 后 的 年 金 给 付 以 被 保险 人 生存 为 条 件 ， 具 
体 的 支付 如 下 图 所 示 : 


6000 6000 … 6000 6000 6000 6000 . 


[一 一 一 一 一 二 一 
0 
=— 2 金 文 似 期 

确定 年 多 支付 期 (以 生存 为 条 件 ) 











熏 缴 净 保 费 为 : 
6 000X (a + 10l dieo) X 30 Eso 








=6 000 
ee | Nn Deo 

Deo ee 
1—1.06-1 109 986. 26、、 26 606. 02 
一 6 000X( 06 1 26606.02 ~170 037.78 


二 10 790. 86( 元 ) 


第 四 全 ”连续 生存 年 金 


连续 生存 年 金 是 以 生存 为 条 件 连 续 支 付 的 年 金 ， 实 际 中 的 年 金 都 是 隔 一 定时 
期 支付 的 离散 年 金 ， 年 金 支 付 的 间隔 可 长 可 短 ， 当 支付 间隔 足够 短 时 ， 可 以 用 连 
续 年 金 近似 。 连续 生存 年 金 的 精算 现 值 依 痪 于 被 保险 人 的 余 寿 和 保单 规定 的 保险 
. 期 。 在 保险 期 内 ， 如 果 被 保险 人 存活 ， 则 连续 给 付 年 金 。 


一 、 终 身 连续 生存 年 金 


对 (zx) 的 1 单位 元 连续 终身 生存 年 金 ， 其 现 值 随机 变量 Y= 二 a7n ,了 为 (zx) 的 余 
寿 随机 变量 ， 年 金 精 算 现 值 以 a; 表示， 显然 有 


az 33 a Xp Xprtidt (6., 30) 
J0 


| ek 

J 6 -X ps X ptidt 
3 [全 一 区 x 44 一 dG1 一 ,>) 
JJ 0 6 dt 由 











=| : 5 we Dz) 


sl 

= 天 pd 
Fh wae 

= 上 | Dd (6. 31) 

SD 党 有 人 把 对 (2) 的 1 单 人 立 元 连续 终身 生存 年 金 精算 现 值 a, 与 以 





z 岁 的 余 寿 为 时 期 的 1 单位 元 连续 确定 年 金 的 精算 现 值 < 混淆 ， 因 为 它们 看 起 来 
都 是 在 (x) 生存 期 内 的 给 付 , 但 实际 上 存在 下 面 的 不 等 式 ，a. <as] 。 这 是 钴 森 
不 等 式 的 直接 推论 。 


二 、 定 期 连续 生存 年 金 


以 a: 表示 1 单位 元 n 年 定期 支付 连续 生存 年 金 现 值 ， 则 给 付 现 值 随机 变 
量 为 ， 
y= 全 0<T<n 
oq Tn 
; a Xp Xpapdtt ps Xam (6. 32) 


-ai 





dit,ps Xan 


| v Xprdt (6. 33) 


三 、 延 期 连续 生存 年 金 


以 ,az 表示 对 (z) 的 ?年 延期 每 年 1 单位 元 连续 年 金 的 精算 现 值 ， 则 
y= (0 0<T<n 
a i Tn 


[9 ; 
daz = | (an—aa) Xp Xprtdt (6. 34) 


= = 
也 





二: pz Wo Xv'dt 


[上 % 1 一 上 
J ntsprz Xp XE Xv 
]—v 


6 





Xvwdi 





Ss npr X prtn X jztnts Xx 





pz Xv | sprtn X jartnts xX 本 ds 
0 


px Xv Xa 





= Eb; X art b (6, 35) 
显然, 有 z : 
Qz =nlaz Taz (6. 36) 


四 、 延 期 定期 连续 生存 年 金 


对 (zx) 的 年 延期 x 年 定期 每 年 1 单位 元 的 连续 生存 年 金 ， 其 精算 现 值 以 

"In: 表示。 根据 定义 ， 其 给 付 现 值 定义 为 : 
0 0 过 T=n 

一 0 本 nT<m+tn—1 


aati—aa Tm+tn 


可 以 证 明 : 
nlm az=E(Y) 二 ,FE; Xaspn: 六 (6. 37) 
nlm Q x 一 Qz:aT 一 Qz: (6. 38) 


连续 年 金 在 实际 支付 中 一 般 不 会 出 现 ， 但 对 于 精算 数理 计算 具有 重要 的 作 
用 。 下 面 ， 我 们 用 两 个 例子 来 说 明 连 续 年 金 的 应 用 。 

【 例 6. 10〗 ”如果 一 个 工 岁 的 人 获得 了 一 份 每 年 1 单位 元 的 连续 年 金 ， 试 用 
随机 变量 Y 表示 给 付 变 量 的 现 值 。 

(1) 用 (2) 的 余 寿 随机 变量 人 的 函数 表示 了 。 

(2) 利用 Y 是 全 的 函数 这 一 条 件 计算 年 金 的 精算 现 值 4.,。 

(3) 死亡 给 付 1 单位 元 终身 寿险 的 精算 现 值 的 随机 变量 是 2Z， 给 出 Y 与 Z 之 
间 的 关系 。 | 

(4) 利用 (3〉 中 的 关系 ， 用 A, 表示 4a,。 


解 : (1)Y=a 二 








(2) 二 = ECOD 一 EC 二 ) 

由 于 随机 变量 了 的 密度 函数 /(1) 二 ,p; Xjpwt, 其 期 望 值 等 于 ， 
一 1 一 T co 1 一 t fr 1 一 i 
Et ) | U U 


,3 XHDd 一 | ~ Xp Xperd 








所 以 
_ 1 一 Z 
6 


(4)a;=E(Y)= 5 


【 例 6.11】 已 知 某 和 人 的 生命 具有 常数 死亡 力 p 一 0.04， 设 利息 力 8 二 0. 06， 
试 计算 . 

(1) a;。 

(2) on 超过 a; 的 概率 。 

解 :(1) 已 知 死亡 力 ， 则 


i= A 
6 


a 
: 人 
Qz 上 v a | Xerdr ee 10 
_ _ 一 e 一 0.06T 
(2)Pr(an >a;) 一 Fr( 一 0 06 >10) 
ln0. 4 
一 P 
r(T>— 0. 0.06) 


= frl2) dt 


一 e ‘ud 





二 dd 





第 五 节 生存 年 金 与 寿险 的 关系 


寿险 与 年 金 是 两 种 不 同 的 保险 ， 但 它们 的 精算 现 值 都 依赖 于 被 保险 人 的 死亡 
年 龄 ， 从 而 使 寿险 与 年 金 精 算 现 值 间 存 在 某 种 关系 。 对 这 种 关系 的 认识 ， 有 助 于 
进一步 的 精算 估计 。 
对 终身 年 金 和 终身 寿险 来 说 ， 由 于 
如 一 下 (CCFKTil ) 
A 一 ECoK+1) 
又 因为 











1 一 WK+1 
故 
1 一 三 1 _ 1 一 A。 
即 
1 一 da 十 A， (6. 39) 


(6. 39) 式 的 直观 解释 是 : (x) 投保 时 的 1 单位 元 等 于 在 (z) 存 活期 每 年 初 的 
1 单位 元 的 预付 利息 d 和 在 (x) 死亡 年 年 末 的 1 单位 元 给 付 之 和 。 
(6.39) 式 可 以 变换 为 ， 
4 一 1 一 da。 (6. 40) 
(6. 40) 式 可 以 解释 为 : 在 (zx) 死亡 年 年 末 1 单位 元 的 支付 ， 如 果 在 投保 后 
立即 支付 ， 应 扣除 从 投保 到 被 保险 人 死亡 年 每 年 的 贴现 值 4。 
由 





ar = 
及 
A,=E(Z)=E(vt+!) 
有 
. 下 + 
_ =Ecl Ho ) 
一 一 二 04 
1 
故 
1=ia; 二 iA; 十 A, (6. 41) 


这 一 等 式 表明 ,在 xz 岁 上 的 1 单位 元 等 于 (x) 死亡 年 年 末 的 1 元 现 值 A,， 加 
上 (zx) 存活 期 每 年 i 元 的 利息 现 值 ia: 和 死亡 年 年 末 i 元 利息 的 现 值 iA,。 
由 于 





一 Eap) 一 EC 二 一 )=: 3 
即 
1 一 da 司 十 A- 司 (6. 42) 
类 似 地 ， 对 连续 年 金 和 死亡 时 赔付 的 寿险 ， 有 
1 一 0- 十 A， (6. 43) 





1 二 64; :可 十 A (6. 44) 
利用 寿险 和 年 金 精算 现 值 的 定义 ， 还 可 以 推导 出 它们 之 间 的 其 他 关系 式 ， 如 
A, =E(vrt!) 
=E(agti —aR) 
一 下 (wa —aR) 
一 — ar (6. 45) 
与 上 式 类 似 ， 对 定期 保险 ， 有 
Er sh /2 i ne (6. 46) 





第 六 节 ”年 付 多 次 生存 年 金 的 精算 现 什 


实践 中 ， 年 金 常常 是 每 半年 、 一 季度 或 一 个 月 支付 一 次 ， 这 种 年 金 称 为 一 年 
多 次 收 付 的 生存 年 金 ， 其 精算 现 值 的 计算 方法 与 前 面 讨论 的 每 年 一 次 生存 年 金 类 
似 ,但 由 于 生命 5 示 不 直接 提供 非 整数 年 龄 的 存活 概率 和 死亡 概率 ， 因 此 必须 在 一 
定 的 假设 下 做 近似 计算 。 
对 (z) 的 每 年 给 付 1 元， 一 年 给 付 m 次 的 期 首付 终身 生存 年 金 ， 其 精算 现 值 
以 az” 表 示 ， 这 一 年 金 在 每 个 z 十 &/m,&8 一 0,1,2,… 上 收 付 1/m， 直 到 被 保险 人 
死亡 为 止 。 
dm 一 = D3 £E,= 


1 
m f= m 


2 XAp (6. 47) 


上 式 不 外 E 直 接 计算 ， 需 要 利用 dgm 与 4 的 关系 做 近似 计算 ， 
与 1=dé,-+A, 类 似 ， 有 下 面 的 关系 : 





1=d™ a Am (6. 48) 
因此 
在 死亡 均匀 分 布 人 区 有 
A = 二 A; 
故 





_ i —iA, 
| i (m) dm 


一 上 (1 一 aa。) 


1 Co 


_ iD itdid, 


1 (m) CC 








作 


xm 一 二 区 


—1™ 


Bm)= es 


则 
bi'™ =a(m)és—B(m) (6. 49) 


实际 中 ， 常 用 a(m) 和 BCm) 的 近似 值 , 取 为 a(m) 守 1， Bm ~ 这 一 近 
似 值 是 由 两 个 系数 在 ve 附近 的 泰勒 展开 得 到 的 ， 即 
a(m) 二 1 十 归 a 





2 





显然 ， i 6 很 小 时 才 适 用 。 
因此 


dm od — 1 可 (6. 50) 


同样 ， 对 (z) 的 每 年 1 单位 元 ， 每 次 1/m 的 期 末 付 的 终身 生存 年 金 ， 由 


得 到 ， 
a =-as 十 2 (6. 51) 


对 (xz) 的 n 年 延期 每 年 1 单位 元 ,一 年 m 次 收 付 的 期 未 付 生存 年 金 ， 其 精算 
现 值 为 : 


a A 一 ， (6. 52) 


上 面 的 年 金 期 a 精算 现 值 为 : 








Li (6. 53) 


(1m) 2 
nl dz” Zn] dr 


2m 
对 (zx) 的 年 定期 一 年 m 次 期 未 付 年 金 ， 其 精算 现 值 为 : 
a =ar + (1—,E.) (6. 54) 
上 面 的 年 金 期 首付 时 ， 精 算 现 值 为 . 
dm 一 全 -Bl—,E,) “6. 55) 


【 例 6.12】 在 例 6.7 中 ， 若 年 金 每 月 支付 一 次 ， 求 看 缴 兆 保 费 。 
解 : 在 缴 净 保费 为 ， 


11 
6 000 X gol ds 6 000X (30] 30 二 郑 Xs Ey ) 


305 710.37 11、, 26 606. 02 
170 037.78 24 170 037.78 


一 10 357. 08( 元 ) 

〖 例 6. 13〗 某 保单 提供 从 60 岁 起 每 月 500 元 的 生存 年 金 ， 如 果 被 保险 人 
在 60 岁 前 死亡 ， 则 在 死亡 年 未 给 付 10 000 元 。 设 预定 利率 为 6% ， 如 果 某 人 30 
岁 时 购买 了 这 种 保单 ， 根 据 中 国人 寿 保 险 业 经 验 生命 表 〈1990 一 1993) (男女 混 
合 ) 的 资料 ， 求 这 一 年 金 的 精算 现 值 。 

解 : 这 一 保单 包括 年 金 与 寿险 两 种 保险 形式 ， 其 精算 现 值 是 两 种 保险 精算 现 
值 之 和 ， 其 中 年 金 精算 现 值 与 例 6. 12 相同 。 

10 000AJo,5m 二 6 000X 0 82 


一 10 000X aa 二 10 357. 08 
30 


一 6 000X( 





) 


1i0 000X (14 730. 1919 一 9301. 663 7) 
170 037.78 


一 319. 254 十 10 357. 08 
二 10 676. 33( 元 ) 





十 10 357. 08 





第 七 节 ” 变 额 生存 年 金 
一 、 一 般 变 额 生存 年 金 


如 果 年 金 收 付 的 数额 随 给 付 时 期 的 不 同 而 变动 ， 这 种 年 金 是 变 额 年 金 。 变 额 
年 金 的 精算 现 值 是 一 系列 收 付款 在 利率 和 生 者 利 下 现 值 之 和 。 如 果 对 (xz) 的 年 
定期 生存 年 金 》 给 付 额 在 年 龄 之 Z 十 1 9 ZX 十 n 一 1 上 分 别 为 b, » bt 9 0rtn—l, 
则 精算 现 值 (actuarial present value, 简 记 为 APV) 为 ， 
(APV) ,= HY xo Xp, (6. 56) 
当 n 二 w 一 z 时 ， 上 面 的 年 金 称 为 终身 变 额 年 金 。 
如 果 一 年 给 付 m ee 期 首付 时 ， 有 


Ek 


(APV),= > by Xa Xv X, ps, (6. 57) 
如 果 一 年 给 付 加 次 ， 期 末 付 时 ， 有 
zitn—l 
(APV),= 2 by Xa Xu Xp , (6. 58) 


【 例 6.147】 若 某 人 30 岁 购买 从 60 岁 起 支付 的 生存 年 金 ， 契 约 规定 : 在 被 
保险 人 60 一 69 岁 时 ， 每 年 的 给 付 额 为 6 000 元 ，70 一 79 岁 每 年 的 给 付 祝 为 7 000 
元 ，80 一 89 岁 每 年 给 付 额 为 8 000 元 。 在 预定 利率 6% 下 ， 根 据 中 国人 寿 保 险 业 

经 验 生 命 表 (1990 一 1993) (男女 混合 )， 计 算 保单 的 侃 缴 净 保费 。 

解 : 这 是 一 个 变 额 年 金 ， 其 友 缴 兆 保 费 为 ; 

6 000 Xs Eso Xiiso: mm +7 000 Xso Es Xd 8 000Xso Es X deo: Tm 
_ 6 000Ns 十 1 000Nm 十 1 000Na 一 8 000Noo 
ao 


__6 000X305 710.37 十 1 000X109 986. 26 十 1 000X26 680. 93 一 8 000X2 872. 54 
170 037. 78 








二 11 455. 98( 元 ) 


二 、 等 差 递 增生 存 年 金 


如 果 年 金 收 付 额 5, 系列 为 1，2，3，… 等 差 数 列 ， 这 一 年 金 称 为 标准 等 差 递 





增 年 金 ， 对 终身 期 首付 标准 递增 年 金 ， 其 精算 现 值 用 (14), 表示; 
(1é),= 3 (ktD Xv Xip: (6. 59) 


k=0 


引信 转换 函数 ， 设 


S;= >， Net 
t=0 ， 


(Ta), = 2) GHD XvX ,ps 
t=0 


DD vd 
t=1 t=2 





一 > kl Gz 
经 
号 
= 疡 (6. 60) 
车 以 《Ia); 表示 期 末 付 终身 标准 递增 年 金 精算 现 值 ， 则 
(Ta),= > EXv: Xips (€. 61) 
对 于 期 首付 年 定期 标准 等 关 递 增 年 金 ， 若 其 精算 现 值 以 (1&);: 表 示 ， 则 
(7 了) 三 S (RE 十 1) Xv Xp (6. 62) 
对 于 期 末 付 ? 年 定期 标准 等 关 递 增 年 金 ， 若 其 精算 现 值 以 (14),:5 表示 ， 则 
(Ja) . EX wv Xp (6. 63) 


【 例 6. 1S】 某 人 在 50 岁 时 购买 了 一 份 终身 生存 年 金 ， 给 付 从 51 岁 开始 ， 
每 年 一 次 ， 给 付 额 在 第 一 年 为 5 000 元 ， 第 二 年 为 5 500 元 ， 第 三 年 为 6 000 年 ， 
即 给 付 额 每 年 增长 500 元 。 计 算 这 笔 年 金 的 精算 现 值 。 

、 解 : 依 题 意 ， 支 付 额 图 如 下 : 


5 000 5 500 6 000 


- | 二 一 一 一 一 | 
50 51 寺 “52 5 








我 们 可 以 把 这 个 年 金 看 做 是 一 个 每 年 支付 4 500 元 的 等 额 年 金 加 上 一 个 以 
500 元 开始 每 年 增长 500 元 的 等 差 递增 年 会。 其 精算 现 值 为 ， 
APY 一 4 500aso 十 500( Ta)so 
如 果 已 知 
S5l 一 5 000 
Ni 一 450 
Dso =60 
则 


APV=4 500aso++500(Ta)so =4 500(D2) 十 500( 训 ) 一 一 75 416. 67( 元 ) 


三 、 等 差 递减 生存 年 金 


当 变 额 年 金 收 付 额 5, 系列 为 n,n 一 1,…,1 等 差 递减 数列 时 ， 这 时 期 首付 的 
年 金 现 值 以 (Da),: 表示， 如 图 6 一 5 所 示 : 








图 6 一 5 标准 等 差 递 碱 年 金 





ss 


t=] 
(Da);s:a = >) (nk) Xv Xps (6. 64) 
k=0 
期 末 付 的 年 金 现 值 若 以 (Da), 表 示 ， 有 
(Da);s:a = 2) (n—k) Xv Xp (6. 65) 
k=1 


【 例 6.16〗 茶 人 在 40 岁 时 购买 了 一 份 10 年 期 变 额 年 金 ， 从 41 岁 起 ， 每 
年 的 给 付 额 依次 为 10 000、8 000、6 000、4 000、2 000、2 000、4 000、6 000、 
8 000 10 000 元 。 假 设 预 定 利率 为 6%， 根据 中 国人 寿 保 险 业 经 验 生 命 表 
(1990 一 1993) (男女 混合 的 资料 ， 计 算 这 一 年 金 的 精算 现 值 。 

解 : 这 是 一 个 等 差 递 增 年 金 和 一 个 等 差 递减 年 金 的 组 合 ， 前 5 年 是 递减 年 
金 ， 后 5 年 是 递增 年 金 ， 其 精算 现 值 为 ; 

APV=2 000[ (Da): 十 s Eao X (Ta)ys: 

运用 转换 函数 ， 





(Ja 一 Sa 一 Se+otl 一 0XNatatl 


工 


ss [2 十 1)N 一 NH+H |— (Sri — Srat1) 














(Da),:5 
则 
一 Si 一 5XN 
(Ta)yssi:a = 
45 
_ 11 206 372. 9 一 7 150 051.2 一 5X644 295.7 
69 496.5 = 
(Da) si = 
40 
(6X1 328 073. 9 一 934 487. 6) 一 (17 012 129. 0 一 11 206 372. 9) 
93 942. 9 
一 13. 07 
Ds_ 69 496.5 
Ew = 二 = 二 0. 74 
和 Di 93 942. 9 
所 以 


APV==2 000X(13.07 十 0.74X12.013) 王 43 919. 24( 元 ) 


四 、 等 比例 变 额 生存 年 金 


实践 中 常见 的 一 种 变 额 年 金 ， 其 收 付 额 等 比例 递增 ， 如 某 些 给 付 确定 型 养老 
金 计划 和 社会 养老 保险 ， 其 给 付 额 在 一 个 基础 水 平 上 按 一 个 规定 的 比例 增长 ， 这 
个 规定 的 比例 有 时 是 价格 指数 或 社会 平均 工资 增长 指数 ， 这 种 等 比例 递增 的 年 金 
精算 现 值 有 一 个 简化 计算 公式 。 
如 果 对 (z) 的 年 定期 期 首付 生存 年 金 ， 给 付 额 在 年 龄 rz,z 十 1,…,z 十 2 一 1 
上 分 别 为 ,2(1 十 g) ,5(1 十 g)?,…,b(1 十 g)”1 ,其 精算 现 值 为 ， 
Xz 十 n 一 1 
(APW,= >) b(tge)? :Xv :Xp 
设 : 
(ta)vv =TT 
即 


人 
J 1 于 g 





上 式 成 为 
i 
(APW,=b 2) (Vv)”*X, ps=bsn (6. 66) 


这 是 一 个 以 利率 7 计算 的 给 付 额 为 2 的 确定 年 金 的 精算 现 值 。 
【 例 6.17】 某 人 在 30 岁 时 购买 了 从 60 岁 起 领取 的 生存 年 金 ，60 岁 的 领取 
额 为 10 000 元 ， 以 后 每 年 的 领取 额 在 上 年 的 基础 上 增加 4%。 在 利率 4% 下 ， 以 
中 国人 寿 保 险 业 经 验 生命 表 〈1990 一 1993) (男女 混合 ) 的 资料 ， 计 算 这 一 年 金 
的 精算 现 值 。 
解 : 这 一 年 金 在 被 保险 人 60 岁 时 的 精算 现 值 为 ; 
10 000(1 十 1. 04XvX pe (1.04Xv)’ X, poott……) 
一 10 000X(1 十 &o) | 
二 10 000X (20. 12 十 1) 
一 211 200( 元 ) 

年 金 在 被 保险 人 30 岁 时 的 现 值 为 ; 
211 200X v3 Xs pao 


= 200X 癌 X1， 04-% 
30 


要 877 671 
0 


一 5 541. 66( 元 ) 





X1.04°% 


第 八 节 ”生存 年 金 的 递 推 公式 
由 
CQ 一 y， v* Xip;=1 十 > Ue Xps 
k=0 天 一 1 
以 加 Xp 二 过- 代 人 ， 得 : 
刀 一 1 十 pdas+i (6. 67) 
利用 上 式 ，a, 可 以 从 最 高 的 可 能 年 龄 开始 ， 依 次 递 推 计 算 。 
与 此 等 价 的 另 一 个 表达 式 为 : 
Gz 二 1 十 vidsri Ud dz 《6， 68) 


(6. 68) 式 可 以 直观 地 解释 为 ， 对 (z) 的 终身 生存 年 金 香 缴 净 保费 等 于 在 z 
岁 上 规定 的 1 单位 给 付 加 上 z 十 1 岁 上 的 夏 缴 净 保费 在 z 岁 上 的 值 ， 再 减 去 在 








Z~ 2Z 十 1 岁 因 死亡 不 能 得 到 的 6&4; 的 将 来 部 分 。 
对 年 龄 z 十 &, 上 式 可 以 写成 
Grte Uirteti—=l UXdteti X qrte 


两 端 乘 以 v* 并 对 求 和 ， 得 到 : 
de >， 了 XeHEHTXQeH (6. 69) 


k=0 
可 见 ， 对 (z) 的 终身 生存 年 金 的 生 缴 净 保 费 ， 等 于 永 续 年 金 与 一 系列 逐年 因 
死亡 不 能 得 到 的 将 来 年 金 部 分 之 差 。 


生存 年 金 是 以 生存 为 给 付 条 件 的 年 金 ， 在 实践 中 有 定期 确定 的 生存 年 金 、 指 
数 化 年 金 和 联合 年 金 等 几 种 产品 形式 。 理 论 上 ， 按 照 年 金 的 时 期 ， 可 以 分 为 定期 
年 金 和 终身 年 金 ， 按 照 年 金 的 起 付 点 与 购买 日 的 关系 ， 可 以 分 为 即 期 年 金 和 延期 
年 金 ; 按照 年 金 起 付 点 与 计算 精算 现 值 时 点 的 关系 ， 可 以 分 为 期 首付 年 金 和 期 末 
付 年 金 ; 按照 年 金 给 付 额 是 否 变动 ， 分 为 等 额 年 金 和 变 额 年 金 ， 按照 年 金 在 一 年 
内 支付 的 次 数 ， 分 为 一 年 一 次 支付 年 金 、 一 年 多 次 支付 年 金 和 连续 年 金 等 。 不 同 
类 型 的 年 金 与 寿险 的 组 合 会 产生 不 同类 型 的 产品 。 另 外 ， 年 金 和 寿险 精算 现 值 存 
在 某 种 关系 ， 人 掌握 这 种 关系 对 精算 计算 很 有 帮助 。 

下 面 列 出 了 各 类 年 金 精算 现 值 的 计算 公式 。 
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必 练 习题 :X 


6.1 假设 /=1 000(1 一 Te 二 一 0.10。 一 个 40 岁 的 人 投保 ， 如 果 他 能 


够 存活 到 70 岁 ， 将 会 获得 100 000 元 的 给 付 ， 求 这 笔 纯 生存 保险 的 精算 现 值 。 

6.2 已 知 6ir6 一 7.8,zqx 王 0.06, 一 0.03, 试 计算 an。 

6.3 某 25 岁 的 人 购买 了 下 列 各 种 生存 年 金 ， 如 果 他 在 55. 7 岁 时 死亡 ， 试 
写 出 下 列 每 种 年 金 支 付 额 的 精算 现 值 表达 式 : 

(1) 年 支付 额 为 1 000 元 的 期 首付 终身 生存 年 金 

(2) 年 支付 额 为 1 000 元 的 连续 终身 生存 年 金 。 

(3) 年 支付 额 为 1 000 元 的 20 年 定期 期 首付 终身 生存 年 金 。 

(4) 20 年 延期 每 年 支付 1 000 元 的 期 首付 终身 生存 年 金 。 

6.4 ”证 明 下 列 关系 式 成 立 ， 并 解释 其 意义 。 

(1)6i: 可 三 az: 可 十 (1 一 ,E;) 

(2) ps X 刀 一 (1 十 六 a。 i 

6.5 | 


Tr 























试 计算 &.。 

6. 6 ”假设 对 所 有 xz, 有 ps 一 (1 十 r)p:。 试 证 明 , 以 利率 i 和 pp 为 基础 计算 的 
终身 年 金 现 值 与 以 i "一生 和 ;为 基础 计算 的 终身 年 金 现 值 相等 

6.7 某 人 45 岁 投保 了 从 60 岁 起 的 延期 生存 年 金 ， 年金 金额 为 每 月 2 000 


元 , 假设 i 二 6%， 保 险 费 一 次 性 缴 清 ， 以 中 国人 寿 保险 业经 验 生命 表 (1990 一 
1993) (男女 混合 ) 计算 套 缴 净 保 费 。 











6.8 某 年 金保 险 从 被 保险 人 达到 60 岁 起 每 月 支付 1 000 元 ， 直 到 被 保险 人 
死亡 为 止 。 如 果 被 保险 人 在 60 岁 前 死亡 ， 则 一 次 性 给 付 10 000 元 ， 利 率 为 6%。 
如 果 某 人 25 岁 开 始 投保 ， 以 中 国人 寿 保险 业经 验 生命 表 〈1990 一 1993) 〈 男 女 混 
合 ) 计算 在 缴 净 保费 。 








保险 费 简 称 保费 ， 是 投保 人 购买 保险 产品 所 支付 的 价格 。 保 险 公司 通过 销售 
保险 产品 获得 保费 收入 ， 用 于 补偿 保单 承诺 的 保险 赔付 和 费用 支出 ， 同 时 获取 利 
润 。 保 费 水 平 决定 于 保险 产品 的 成 本 、 预 定 的 利润 目标 以 及 市 场 竞争 因素 ， 保 费 
通常 采取 分 期 等 额 支付 的 方式 。 | 





@ 理解 总 保费 与 净 保 费 的 意义 
@ 学 担 寿 险 和 年 金 均衡 净 保 费 的 计算 原理 和 计算 方法 
@ 了 解 保险 费 的 计算 原理 和 计算 方法 





第 一 节 ”总 保费 与 兆 保 费 
一 、 总 保费 与 净 保 费 的 意义 


保险 公司 新 业务 的 扩展 需要 开发 新 产品 ， 新 产品 的 出 售 需要 制定 价格 ， 产 
品 的 价格 应 该 能 够 弥补 保单 所 承诺 的 赔付 或 给 付 、 退 保 金 、 费 用 、 税 金 、 红 利 
等 各 项 支出 ， 同 时 保险 公司 还 要 获取 合理 的 利润 。 保 险 产品 的 出 售 价格 就 是 购 
买 保险 必须 缴 付 的 总 保费 ， 或 简称 保费 。 理 论 上 ， 保 险 产品 的 总 保费 可 以 分 为 
性 质 不 同 的 两 部 分 ， 一 部 分 是 作为 保险 金 给 付 来 源 的 保费 ， 称 为 净 保 费 或 纯 保 
费 ， 这 部 分 保费 应 该 与 保单 所 承诺 的 赔付 或 给 付 支出 相等 。 也 就 是 说 ， 净 保费 
等 于 保单 承诺 的 赔付 或 给 付 支出 在 投保 时 的 现 值 。 按 照 保险 的 性 质 ， 可 以 将 净 
保费 分 为 风险 保费 和 储蓄 保费 两 种 。 风 险 保费 是 满足 保险 公司 承担 的 风险 事故 
赔付 而 收取 的 净 保 费 ， 针 对 于 风险 类 产品 ， 储 著 保 费 是 满足 保险 公司 对 储蓄 类 
产品 的 给 付 而 收取 的 净 保 费 ， 针 对 于 储蓄 类 产品 。 另 一 部 分 是 作为 保险 公司 补 
偿 费 用 支出 并 获得 一 定 利润 的 保费 ， 称 为 附加 保费 。 附 加 保费 包含 了 除 净 保 费 
外 ， 为 保证 保险 公司 正常 运营 并 获取 利润 需要 收取 的 其 他 保费 部 分 。 在 保险 经 
营 中 ， 产 品 的 价格 是 根据 过 去 经 验 及 对 未 来 的 判断 ， 由 预定 的 死亡 率 、 费 用 
率 、 利 息 率 等 计算 的 。 如 果 在 实际 运行 中 ， 寿 险 赔付 的 死亡 率 高 于 预定 死亡 
率 ， 实 际 费用 率 高 于 预定 费用 率 ， 实 际 利率 低 于 预定 利率 ， 那 么 按 预定 率 确定 
的 保费 就 可 能 不 能 满足 赔付 和 费用 支出 ， 或 者 即使 能 够 满足 赔付 和 费用 支出 ， 
也 不 能 实现 预定 的 利润 目标 。 这 种 实际 经 验 发 生 不 利于 保险 公司 变动 的 情形 ， 
称 为 不 利 偏差 。 例 如 ， 对 于 某 种 寿险 产品 ， 保 险 公司 预先 确定 的 30 岁 死亡 率 
为 2%， 而 实际 经 验 是 3%%， 实 际 经 验 高 于 预定 率 的 1% 就 是 不 利 偏差 。 为 了 
应 付 这 种 不 利 偏差 对 保险 公司 带 来 的 不 利 影响 ， 在 附加 保费 中 需要 增加 意外 准 
备 部 分 ， 因 而 附加 保费 可 以 分 为 附加 费用 和 意外 准备 两 部 分 。 附 加 费用 是 补偿 
保险 公司 在 开发 、 维 护 和 管理 保险 产品 中 的 花费 而 收取 的 费用 。 意 外 准备 是 为 
死亡 率 、 费 用 率 、 利 率 等 的 不 利 偏差 变动 而 收取 的 附加 保费 部 分 。 在 附加 费用 
中 ， 支 付 给 代理 人 的 佣金 常常 单独 列 出 来 ， 扣 除 佣金 的 附加 费用 部 分 称 为 管理 
费 。 这 样 ， 总 保费 的 构成 可 以 用 图 7 一 1 表示 。 











储 车 保费 
总 保费 
意外 准备 
wa 
附加 | 





二 、 费 用 分 析 


(一 ) 费用 类 别 积 细 分 

费用 分 析 是 确定 附加 保费 的 依据 。 保 险 公 司 从 出 售 保单 到 完成 赔付 或 给 付 ， 
一 般 要 经 历 核 保 、 出 单 、 保 单 维持 、 理 赔 等 环节 ， 每 一 环节 都 需要 消耗 费用 ， 这 
些 费用 由 保险 人 承担 ， 但 来 源 于 保险 公司 从 投保 人 那里 收取 的 保费 和 保险 公司 累 
积 资产 的 投资 收益 。 下 面 ， 我 们 从 保险 公司 的 业务 流程 和 保险 公司 的 成 本 出 发 ， 
分 析 保险 公司 在 定价 中 需要 考虑 的 费用 因素 。 

保险 公司 的 职能 部 门 很 多 ， 和 顾客 有 大 量 直接 接触 的 部 门 包括 核 保 部 、 客 户 
服务 部 、 理 赔 部 和 市 场 部 ， 和 顾客 很 少 直 接 接触 的 部 门 包括 精算 部 、 会 计 部 、 法 、 
律 部 、 信 息 部 和 投资 部 等 。 从 个 人 消费 者 来 看 ， 购 买 一 份 保险 的 基本 流程 包括 代 
理 人 和 准 客户 的 接触 与 推销 、 填 写 投保 单 、 核 保 、 出 单 、 提 供 后 续 服 务 、 交 续 期 
保费 、 发 生 保险 事故 后 的 索赔 和 理赔 、 保 单 终止 或 失效 等 。 这 个 基本 流程 为 我 们 
提供 了 一 个 理解 保险 公司 费用 分 析 的 基本 框架 。 

费用 分 析 由 保险 公司 的 会 计 部 门 完成 ， 会 计 部 在 记录 和 确认 各 项 费用 数据 的 
基础 上 ，、 对 经 营 活动 各 主要 费用 项 目 进行 分 类 。 值 得 注意 的 是 ， 不 同 国家 以 及 同 
一 国家 的 不 同 公司 ， 或 者 在 不 同时 期 上 ， 费 用 的 分 类 标准 和 分 类 方法 存在 差异 。 
表 7 一 1 给 出 了 费用 类 别 和 细 分 的 一 个 例子 。 

费用 类 别 和 细 分 











销售 费用 《包括 代 更 人 佣金 和 广告 费 ) 
核 保 ， 包 括 体检 费 用 
制备 新 保单 及 相关 记录 
保费 收缴 
保单 变更 及 给 付 选择 权 
和 保 户 保持 联络 
市 场 研究 
精算 与 一 般 法 律 服务 

一 般 会 计 
税金 、 许 可 证 等 费用 
理赔 调查 及 辩护 费 
赔付 或 给 付 、 支 付费 用 















































(二 ) 出 加 保费 的 分 类 

费用 分 析 对 保单 经 营运 作 中 实际 发 生 的 费用 进行 归 类 整理 ， 形 成 不 同类 别 
和 不 同时 间 分 布 的 费用 ， 这 些 费 用 需要 从 保费 中 补偿 ， 表 现 为 附加 保费 。 附 加 
保费 应 该 尽量 匹配 未 来 费用 分 布 ， 但 附加 保费 的 分 类 并 不 与 费用 分 类 完全 相 
同 。 采 用 不 同 的 定价 方法 ， 决 定 了 附加 保费 以 怎样 的 方式 附加 ， 最 简单 的 情形 
是 附加 保费 不 分 类 ， 直 接 按 总 保费 的 一 定 比 例 附 加 ， 表 现 为 总 保费 的 某 规定 百 
分 比 。 

.对 附加 保费 最 简单 的 分 类 是 按 发 生 的 时 间 分 为 初 年 费用 和 续 年 费用 。 初 年 费 
用 是 在 新 契约 成 立 第 -年 发 生 的 费用 ， 续 年 费用 是 第 二 年 以 后 发 生 的 费用 。 由 于 
初 年 要 开展 大 量 的 广告 宣传 、 保 单 印 制 、 核 保 以 及 支付 代理 人 佣金 等 ， 使 初 年 费 
用 大 大 高 于 续 年 费用 。 

在 传统 定价 方法 中 ， 对 附加 保费 最 典型 的 分 类 是 分 为 新 契约 费用 、 管 理 费 用 
和 收费 费用 三 项 。 新 站 约 费用 包含 与 发 行 保单 有 关 的 一 切 费 用 ， 如 广告 费 、 核 保 
费 、 代 理 人 首 年 佣金 等 一 切 与 成 立新 契约 有 关 的 首 年 费用 。 收 费 费 用 发 生 在 缴费 
期 包括 收费 员工 资 、 代 收 保费 的 服务 费 等 费用 。 管 理 费 用 包括 其 他 一 切 费 用 ， 
发 生 在 保单 有 效 的 整个 合同 期 。 

(三 ) 附加 保费 的 计量 基础 

附加 保费 需要 以 一 定 的 计量 基础 附加 在 净 保费 上 形成 总 保费 。 附加 保费 一 般 
有 以 下 三 种 计量 基础 

(1) 以 保费 的 百分比 附加 。 通 常 与 保费 规模 成 比例 的 费用 项 目 以 保费 的 百 分 





比 衡量 。 比 如 ， 付 给 代理 人 的 佣金 一 般 按 保费 收入 的 百分比 提取 ， 保 险 公司 的 税 
金 一 般 也 按照 保费 收入 的 百分比 规定 。 

(2) 以 每 份 保单 固定 附加 。 有 些 费 用 与 每 份 保单 直接 相关 ， 比 如 签发 保单 的 
费用 与 保单 的 保 额 和 保费 都 没有 明显 的 关系 ， 而 是 按 每 份 保单 来 计算 的 。 

(3) 以 保险 金额 的 一 定 比 例 附加 。 有 些 费 用 与 保 额 直接 相关 ， 比 如 核 保费 用 
通常 随 保 额 增加 而 增加 ， 表 现 为 保 额 的 一 定 比 例 。 保 单 的 日 常 维护 工作 与 保费 的 
关系 不 大 ， 但 是 和 保 额 的 关系 比较 密切 ， 同 时 还 要 按照 每 份 保单 来 计算 ， 所 以 这 
部 分 的 费用 可 以 分 成 按 保 额 和 按 每 份 保单 两 部 分 来 计算 。 

有 些 费 用 项 目的 计量 基础 并 不 明显 ， 比 如 公司 的 精算 部 、 电 脑 部 和 会 计 部 的 
费用 中 ， 有 许多 很 难 按照 保费 的 百分比 来 计量 。 在 这 种 情况 下 ， 费 用 的 分 析 要 依 
赖 统计 数据 和 分 析 者 的 经 验 来 完成 。 在 各 项 费用 中 ， 引 起 最 多 关注 的 是 所 谓 新 契 
约 费 用 或 取得 成 本 (acquisition cost) ， 即 保险 人 为 了 签发 一 份 新 保单 所 付出 的 
成 本 ， 包 括 首 年 代理 人 佣金 、 签 发 保单 的 费用 和 核 保 费用 等 。 


第 二 节 ”均衡 净 保 费 


寿险 合同 通常 是 长 期 合同 ， 保 险 缴费 一 般 采 取 分 期 缴 付 的 方式 。 早 期 保险 曾 
采用 过 自然 保费 的 方式 ， 它 是 每 期 根据 被 保险 人 的 出 险 概 率 和 保险 金额 计算 的 保 
费 。 在 寿险 中 ， 以 自然 保费 方式 计算 的 保费 会 随 着 被 保险 人 年 龄 的 增 大 而 提高 ， 
使 人 们 在 年 老 时 ， 由 于 昂贵 的 保费 而 退出 保险 ， 失 去 保险 的 保障 。 为 克服 自然 保 
费 的 这 种 不 足 ， 人 们 又 提出 了 均衡 保费 的 方式 ， 即 把 自然 保费 在 长 期 内 均衡 化 、 
平均 化 ， 在 保费 缴 付 期 内 ， 每 隔 一 定时 期 缴 付 相等 数额 的 保险 费 。 

由 于 净 保 费 是 满足 未 来 保险 给 付 的 保费 ， 在 缴 净 保费 应 等 于 均衡 净 保 费 的 现 
值 ， 均 衡 保费 的 缴 付 是 以 被 保险 人 存活 为 条 件 的 ， 它 实际 是 一 个 生存 年 金 。 根 据 
这 一 平衡 公式 ， 可 以 计算 出 均衡 净 保 费 。 设 保险 金 的 现 值 为 A， 每 次 净 保 费 为 
P， 每 次 1 单位 的 生存 年 金 现 值 为 4， 则 有 A= Pa。 ; 

对 不 同 的 保险 和 不 同 的 保费 交付 方式 ， 保 险 金 现 值 和 缴费 现 值 的 具体 形式 不 同 。 


一 、 定 期 寿险 年 缴 净 保 费 


第 五 章 介绍 了 寿险 精算 现 值 也 就 是 寿险 各 缴 净 保 费 的 精算 表达 和 计算 方法 ， 
由 公式 (5.1)， 对 于 (x) 的 1 单位 元 死亡 年 年 末 赔 付 年 定期 寿险 ， 其 硅 缴 兆 保 费 
为 4A:.， 如 果 保费 在 :年 内 每 年 疝 付 一 次 ， 每 年 的 保费 为 ,P4.H， 这 时 的 帝 缴 兆 保 





费 等 于 ,Pia Xd: 4， 从 而 下 有 





1 一 全: (7.1) 
dy: 可 
如 果 定 期 寿险 的 缴费 期 与 保险 期 相等 ， 这 时 可 用 PP:. 二 表示 年 缴 净 保 费 ， 即 
Po (7. 2) 
公司 


【 例 7.1】 接续 例 5. 1， 如 果 某 人 在 40 岁 时 投保 了 3 年 期 10 000 元 定期 寿 
险 ， 保险 金 在 死亡 年 年 末 赔 付 ， 保 险 费 在 两 年 内 每 年 缴 付 一 次 ， 以 中 国人 寿 保 险 
业经 验 生命 表 (1990 一 1993) (男女 混合 ) 和 利率 5% ， 计 算 年 缴 净 保费 。 
解 : 由 公式 〈7. 1) ， 年 缴 净 保 费 为 ， 
10 000; Pi 一 10 000A wn 


Q40 :下 
例 5. 1 中 ， 计 算得 熏 缴 净 保 费 10 000XAw:a 为 49. 28 元 。 又 因为 
io 一 1 十 o 芭 po 一 1 十 一 下 多 

故 年 缴 净 保费 为 25. 26 元 。 

【 例 7.2】 某 煤 矿工 人 劳动 保障 保险 提供 的 保障 如 下 : 若 煤矿 工人 在 10 年 
内 由 于 在 工作 时 出 现 事 故 丧 失 劳 动能 力 ， 将 在 事故 年 末 得 到 100 000 元 赔偿 。 如 
时 企业 为 工人 购买 这 一 保险 : 

(1) 计算 10 年 每 年 需要 缴 多 少 净 保费 ? 

(2) 如 果 保 费 缴 付 期 缩短 到 5 年 ， 每 年 净 保 费 为 多 少 ? (假设 每 年 的 事故 概 


率 为 gi+4 二 -5c 一 j，* 为 保单 年 度 ， 利率 为 3% 
解 : 
(1) 由 每 年 的 事故 概率 qh 一 





二 ]. 950 809 5 


700 一， 可 得 到 第 年 年 末 没 有 出 事故 的 概率 








为 : 
_ 100 一 k 
”生存 年 金 现 值 系数 为 : 
9 9 
1 100—k 
Lai 一 v* Xpsi= xX 8. 41 
开 2 地 2 0F 100 
赔付 现 值 为 : 
9 
1 Ver ,100—k、 1 
AL vtl Xps X gs i 
网 -> WRN eR a 100 “100—E 








0. 085 
故 ， 每 年 需 缴 净 保费 为 : 
100 000P1. =100 000x 全 
(2) 如 果 保 费 在 5 年 内 缴 清 ， 信和 人为 
dal Xr 4. 63 
因此 ， We 上 
100 000s Pi,w=100 0A 人 四 1 844( 元 ) 


可 见 ， 保 费 缴 付 期 缩短 ， 每 年 的 保费 相应 增加 ， 但 缴费 期 缩短 一 半 ， 净 保费 
并 没有 相应 增加 一 倍 。 

如 果 保 险 金 在 被 保险 人 死亡 时 赔付 ， 由 定 妥 黄 才 刘 的 年 过 渤 保 葛 羽 
:P(Az:) 表 示 ， 则 在 死亡 均匀 分 布 假设 下 ， 有 


Ee 014( 元 ) 








Al 
P(A!, :可 和 (7. 3a) 
G7: 可 
当 :==n 时 , 以 PK 0 :可 ) 表 示 年 缴 净 保费 ， 则 在 人 三光 多分 机 人 流下 ， 有 
了 全 A 全 (7. 4a) 
~ 人 Pi (7. 4b) 


【 例 7.3】 在 例 7.2 中 ， 如 果 赔 付 在 发 生 事故 时 进行 ， 缴 费 期 限 为 10 年 ， 
计算 年 缴 净 保费 。 


i 人 0.03 ,Ax 
100 000X a XP:m =100 000 X03X 


对 比例 7. 2 中 的 结果 可 见 ， 缴 费 期 同 为 10 年 ， 在 事故 年 年 未 赔付 比 在 事故 
发 生 时 赔付 每 年 的 缴费 更 少 。 其 原因 在 于 ， 与 年 末 赔 付 相 比 ， 事 故 发 生 后 立即 赔 
由 保险 公司 将 无 法 在 赔付 到 年 末 这 段 时 间 运 用 赔付 资金 进行 投资 ， 因 此 无 法 获 

得 更 多 的 利息 和 投资 收入 ， 这 一 损失 要 从 保费 中 得 到 补偿 ， 从 而 需要 收取 更 多 的 
保 半 3 或 者 说 ， 按 照 收 支 平 衡 原 理 ， 年 末 赔 付 比 事故 发 生 时 赔付 更 晚 ， 在 相同 利 
率 下 ， 折 现 到 投保 时 的 现 值 更 低 ， 从 而 收取 的 保费 也 更 少 。 





el 029( 元 ) 





二 、 终 身 寿险 年 缴 净 保费 


对 (zx) 的 死亡 年 末 赔 付 1 单位 元 的 终身 寿险 ， 如 果 规 定 保费 每 年 一 次 、 终 身 
缴 付 ， 这 时 保险 费 的 现 值 是 终身 生存 年 金 精算 现 值 ， 以 P; 表示 这 一 保险 的 年 缴 
均衡 净 保 费 ， 有 

Pa 一 A。 


= 各 (7.5) 


如 果 保 险 金 在 被 保险 人 死亡 时 赔付 ， 年 缴 净 保费 以 P(A,) 表 示 ， 则 在 死亡 
均匀 分 布 假设 下 ， 有 


P(A,) = 


& 


I 


(7. 6a) 


R 


1 
人 xP, . (7. 6b) 


若 保费 在 ”年 内 缴 清 ， 此 时 保险 费 现 值 是 一 个 定期 生存 年 金 现 值 ， 以 ,P.。 表 
示 对 (zx) 的 4 年 缴 清 保费 、1 元 死亡 年 未 赔付 终身 寿险 的 年 缴 净 保 费 ， 有 
SS (7.7) 
”全 


如 果 上 述 保单 的 赔付 在 死亡 时 ， 且 年 缴 净 保 费 以 .P (5) 表示 ， 则 在 死亡 均 
匀 分 布 假设 F,， 有 


,也 as (7. 8a) 
Cz: 可 
， 
Ps (7. 8b) 


〖 例 7.43 证 明 并 解释 下 面 的 等 式 ， 
GD 过 一 P: 二 ad。 


_ 2d4.。 
0 ° 


解 : (1) 由 
4. 一 1 一 dG。 

两 边 同 除 妃 ， 得 ， 
4 -1 dé 


Gr Cr Cr 





= 
Ur 


解释 因为 < 岁 时 的 1 元 等 于 从 z 岁 开 始 每 年 初 的 二 的 终身 生存 年 金 ， 也 . 
等 于 (z) 存 活 年 每 年 初 1 元 预付 利息 d 和 (z) 死 亡 年 年 未 的 1 元 给 付 现 值 之 和 。 
(了 死亡 年 年 末 的 1 元 给 付 又 等 于 每 年 初 P 的 生存 年 金 ， 这 样 ， 在 每 年 初 的 元 
等 于 每 年 初 的 P, 十 d。 ee 

(2) 由 

A,=1—ad, 
得 ; 
A 
站 dad 
取 倒数 ， 两 边 同 乘 以 A,， 得 ; 
A:_ dA, 
dd: 1—A, 
dAs 
1 一 A。 

解释 : 假设 一 个 z 岁 的 人 借 了 在 缴 净 保费 A。 购买 1 元 终身 寿险 ， 若 在 他 有 
生 之 年 每 年 初 还 dh4。， 在 死亡 年 年 末 从 1 元 保险 金 中 归还 A,， 此 时 正好 还 清 
A,。 这 相当 于 (x) 每 年 缴 4A。 的 保险 费 ， 获 得 在 死亡 年 年 末 的 1 一 A 保险 金 。 


: Se ee dA, 
因此 ，] 元 保险 金 的 每 年 保费 为 区， 即 P. 一 [2 守 。 


【 例 7.5】 假设 一 个 60 岁 的 人 购买 一 份 1 000 元 的 终身 人 寿 保险 ， 每 年 年 
初 缴 付 保费 ， 终 身 缴 付 。 已 知 利率 ;一 0. 06，1 单位 终身 寿险 精算 现 值 A = 
0.75。 分 别 计算 在 死亡 年 年 未 赔付 和 死亡 时 赔付 的 年 缴 均衡 净 保 费 。 
解 : 
如 果 赔 付 在 死亡 年 年 末 ， 由 公式 (6. 40)， 有 
do 一 (1 一 Alo)/d 








P,= 

















_ 1 .0.06 
CE 
故 
_Aw Aso 6 Of9 
td 
所 以 1 000 元 保 额 的 保费 为 ; 
1 000Peo 二 170( 元 ) 
如 果 在 死 广 时 赔付 ， 这 时 的 年 缴 均衡 净 保 费 为 ， 
P(Aw) ~ xX Poe= EC X Pio 全 0， 175 
所 以 


1 000P(Aso)= 二 175( 元 ) 
实践 中 ， 终 身 寿险 往往 采取 在 ”年 内 缴费 的 方式 。 缴 费 期 越 多 ， 保 险 公司 收 
回 成 本 的 时 间 越 短 ， 相 应 的 风险 就 越 低 。 


三 、 两 全 保险 年 缴 净 保费 
采取 与 定期 寿险 和 终身 寿险 相同 的 计算 方法 ， 很 容易 给 出 两 全 保险 的 年 缴 净 


保费 计算 公式 。 对 (z) 的 1 单位 元 年 定期 两 全 保险 ， 如 果 死亡 赔付 在 死亡 年 年 末 ， 
保费 在 t 年 内 每 年 一 次 、 均 衡 缴 付 ，t<n， 那 么 年 缴 净 保 费 可 以 ,P;: 届 表示 为 ; 





ye =4e (7.9) 
Cz:T 
当 t=n 时， 年 缴 兆 保费 可 以 P; .表示 为 
Pi] 二 此 可 (7. 10) 
全: 本 


如 果 上 面 两 全 保险 的 死亡 赔付 在 死亡 时 进行 ， 那么 :年 缴 清 的 年 缴 净 保费 可 
以 .P(A ) 表 示 为 : 








P (Az)= 机) 
当 z=n 时 ， 0 
P(A, 一 和 二 0 
对 Cz) 的 年 1 元 纯 生存 保险 ， ;年 缴 清 的 年 缴 净 保费 可 以 .P 。 元 表示 为 : 
,Ph =A (7.13) 


CQz : 习 





【 例 7. 6】 考虑 到 煤矿 工人 的 养老 问题 ， 在 例 7. 2 所 述 的 对 事故 采取 赔偿 
的 基础 上 ， 对 10 年 都 没有 出 险 的 员工 进行 100 000 元 的 福利 奖励 。 求 企业 需要 
为 每 个 员工 每 年 支付 多 少 保险 费 ? 
解 : 新 设 保障 条 款 实 际 上 是 在 原来 的 伤 残 赔付 保险 基础 上 增加 了 一 个 生存 保 
险 ， 这 就 构成 一 个 两 全 保险 ， 两 全 保险 的 熏 缴 净 保 费 为 : 
100 0004.: 右 三 100 000A!, 厨 十 100 000A ,区 
一 100 000Ai.m 十 100 00010E, 


1 100 一 10 
1.032 100 





wE;=v" Xp;= 0. 670 


故 每 人 每 年 需 缴 保费 为 ; 


A: 三 十 5 五 元 
100 000X 人 “一 100 000P: 十 100 000P. 芭 


:101 
由 例 7.2 已 知 ， 

100 000P :sz1 014( 元 ) 
又 因为 年 金 现 值 系数 为 : 

hr: = 3 E28. 41 
故 生存 保险 净 保 费 为 

100 000P!,m=100 000X2 7 961( 元 ) 
将 两 者 相 加 可 得 到 两 全 保险 的 净 保费 为 8 975 元 。 


四 、 延 期 年 金 年 缴 净 保费 


对 (zx) 的 年 延期 生存 年 金 ， 若 年 金 每 年 支付 一 次 ， 每 次 1 单位 元 ， 保 费 在 
:年 内 缴 请 (rz<n) 。 年 缴 均衡 净 保 费 以 ,P (16;) 表 示 ， 按 照 保险 金 支 付 与 净 保 费 
收入 的 平衡 关系 ， 有 


,Vd (7 1 
PG lu ) 一 (Fs 14) 


【 例 7.7〗 对 于 (30) 的 从 60 岁 起 每 年 年 初 6 000 元 生存 年 金 ， 预 定 利率 
为 6%， 如 果 保 险 费 在 30 年 内 均衡 缴费 ， 每 年 缴费 一 次 ， 根 据 中 国人 寿 保 险 业 
经 验 生命 表 (1990 一 1993) 〈 男 女 混 合 ) ， 求 年 缴 均衡 净 保 费 。 
解 : 设 年 缴 均 衡 净 保 费 为 P， 则 
p—6 000Xas Xa Es 
Q30: 可 | 











Nao — Neo 





Cn 
_2 743 767. 50 一 305 710. 37 
170 037.78 
一 14. 338 
在 例 6. 7 中 已 知 ， 


6 000X éso Xso Eso =10 787. 38 
有 

P= 二 10 787. 38/14. 338 一 752. 36( 元 ) 
故 年 缴 均衡 净 保 费 为 752. 36 元 。 

有 时， 为 了 照顾 到 被 保险 人 的 不 同 经 济 状 况 ， 每 年 缴 付 的 保险 费 可 以 不 同 ， 
比如 投保 的 前 几 年 保险 费 可 以 小 于 或 大 于 其 他 年 的 保险 费 。 有 时 ， 保 险 金 的 给 付 
也 随 保险 事故 发 生 的 时 期 不 同 而 变动 ， 对 于 这 些 较为 复杂 的 情况 ， 在 收 支 平衡 的 
原则 下 都 可 以 通过 调整 保险 费 或 保险 金 的 公式 得 以 解决 。 


五 、 一 年 多 次 缴费 的 净 保费 





如 果 保 费 每 半年 、 一 季 、 等 缴 付 一 次 ， 这 时 未 来 净 保 费 现 值 是 一 个 一 年 
多 次 收 付 的 生存 年 金 现 值 。 ee P 中 表示 每 年 分 m 次 等 额 缴费 的 年 缴 兆 保 费 ， 
6 中 表示 每 年 1 元 缴 付 m 次 的 年 金 现 值 ，A 表示 保险 金 现 值 ， 按 照 收 支 平衡 原 
则 ， 有 

Pomaom 一 A 

这 (7. 15) 

【 例 7. 8】 一 份 在 生存 期 间 每 年 交 1 000 元 净 保 费 的 100 000 元 终身 寿险 ， 
死亡 赔付 在 死亡 年 年 末 ， 现 在 将 缴费 方式 从 每 年 一 次 改 为 每 月 一 次 ,计算 每 月 的 
. 兆 保 费 。( 假 设 4 二 0. 06.) 
解 : 由 已 知 条 件 ， 年 缴 净 保费 为 : 


P (op -一 


100 000P,=100 000X 全 =1 000 (a) 
由 公式 (7. 15)， 每 月 缴费 的 年 缴 净 保费 为 : 
100 000P462 一 100 000X 本 (b) 


由 (6.50) 式 ， 








(a)/(b) 可 得 
Pa. G0 ee 











PI? a ~ 24¢, 
又 由 例 7.4， 有 

二 = :41004006 一 0.07 
故 

100 000Pd2 =100 000P, :1000、1 033( 元 ) 

i dy 
24~ 

所 以 每 月 净 保 费 为 ， 


100 000P9cm /12=z86( 元 ) 

从 本 例 中 可 见 ， 每 月 一 次 缴费 的 年 缴 净 保费 大 于 每 年 一 次 缴费 的 年 缴 净 保 
费 ， 即 每 月 缴费 之 和 多 于 每 年 初 一 次 性 的 缴费 。 

-~ 年 m 次 缴费 各 类 寿险 年 缴 净 保费 的 计算 公式 如 表 7 一 2 所 示 。m 通常 取 2、 

4 或 者 12， 分 别 表现 为 半年 、 每 季 或 者 每 月 一 次 缴费 。 

表 7 一 2 一 年 六 次 缴费 各 类 寿险 年 缴 净 保 费 











































: Pen (A， )= 个 
” “年 缴费 的 终身 寿险 :P™ (A.)=—- : 
|. 到 站 3 Al,- | 
”年 缴费 的 ?年 定期 寿险 Ph = Pa = 
Nik pi 并 : 训 





1 本 
:年 缴费 的 ”年 定期 寿险 ,PI = 人 Pm (= 


zin| G2 


































A 
n 年 缴费 的 ”年 两 全 保险 P29 一 Pen (As 1) 一 全 i 
















iP™ (A. ) 二 全 总 








年 缴费 的 =” 年 两 全 保险 





对 延期 生存 年 金 来 说 ， 当 年 金 支付 在 期 首 时 ， 一 年 m 次 缴费 的 年 缴 净 保费 
为 : 





Po (1d,)= (7. 16) 


ms 
CR 
当年 金 在 期 末 付 时 ， 有 
| (m) n| Cz 

P (| Qs) 人 
对 于 


Pe 一 A- 


Gm 


(7.17) 





< 十 - 时 
将 am vb 一 加 一 和 二 一 Ps 十 4d 代入 ,可 得 ; 
A, | 


m—1 
2m 


Pw 和 





a 
Se 
Se 


2m 

等 式 右边 分 母 小 于 1， 故 Pw >P,， 这 也 证 明了 一 年 m 次 交 费 方式 的 年 缴 
净 保 费 P42” 比 每 年 一 次 缴费 的 年 净 保费 P, 大 。 这 可 以 从 两 种 情况 下 保险 人 收取 
保费 的 多 少 和 快慢 不 同 得 到 解释 。 对 保险 公司 来 说 ， 把 一 年 分 成 m 个 相等 的 区 
间 ， 在 每 个 区 间 初 缴 付 保费 比 在 一 年 初 缴 保费 平均 来 说 推迟 一 段 时 间 。 这 使 保险 
人 应 得 的 利息 收入 减少 ， 从 而 被 保险 人 应 该 缴纳 更 多 的 保费 补偿 这 种 损失 。 另 
外 ,一 年 m 次 缴费 方式 在 被 保险 人 死亡 后 的 一 年 其 余 区 间 不 再 缴费 ， 而 年 缴 保 
费 方式 却 在 死亡 年 年 初 缴 付 了 全 部 一 年 的 保费 。 为 了 得 到 相同 的 保险 金 ， 一 年 mm 
次 缴费 方式 必须 缴 更 多 的 保险 费 。 

【 例 7.93 某 30 岁 的 人 投保 养老 年 金保 险 ， 保 险 抽 约 规定 : 如 果 被 保险 人 
存活 到 60 岁 ， 则 确定 给 付 10 年 年 金 ; 若 被 保险 人 在 60 一 69 岁 间 死 亡 ， 由 其 指 
定 的 受益 人 继续 领取 ， 直 到 领 满 10 年 为 止 ; 如 果 被 保险 人 在 70 岁 仍然 存活 ， 则 
从 70 岁 起 以 生存 为 条 件 得 到 年 金 。 如 果 年 金 每 年 年 初 支付 一 次 ， 一 次 支付 6 000 
元 ， 预 定 利率 为 6%， 保 险 费 在 30 年 内 缴费 ， 每 月 一 次 ， 以 中 国人 寿 保 险 业 经 
验 生命 表 〈1990 一 1993) (男女 混合 ) 的 资料 ， 计 算 每 月 净 保费 。 

解 : 设 每 月 均衡 净 保费 为 P"”， 有 

12P42 =6 000X (im 十 olio) Xa Es /és 
在 例 6. 9 中 已 算出 : 





6 000X (To] 十 j0dieo) X so Eso 二 10 790. 86 





而 
2(12) 入 11 
30 1 301 "~ 430: 301 一 列 41 一 Fao) 
由 例 7.7 知 : 
ds0:501 =14. 338 
有 
D 
ds2301 一 14. 5 
一 11 26 606. 02 
0 
一 13.951 68 
故 


12P42 一 10 790. 86/13. 951 68 二 773. 445 1( 元 ) 
P42 一 64. 45( 元 ) 
也 就 是 说 ， 每 月 缴费 为 64. 45 元 。 


六 、 退 还 保费 保单 的 净 保 费 


在 保险 实践 中 ， 有 些 保 单 规 定 在 被 保险 人 死亡 时 退还 过 去 已 缴 净 保费 的 累 
积 ， 这 种 退还 通常 有 两 种 不 同 的 规定 : 一 种 是 不 计 利 息 退 还 过 去 已 缴 净 保 费 的 累 
积 ; 一 种 是 以 规定 的 利息 累积 退还 过 去 已 缴 净 保 费 部 分 。 在 这 两 种 情况 下 ， 保 险 
赔付 额 都 是 随 被 保险 人 死亡 时 间 变 动 的 变量 。 下 面 ， 我 们 举例 说 明 不 同情 况 下 退 
还 保费 保单 的 净 保 费 计算 。 

[ 例 7.10X〗 对 (x) 的 年 定期 寿险 ， 如 果 被 保险 人 在 保险 期 内 死亡 ， 除 
了 赔付 10 00Q 元 外 ， 还 退还 过 去 已 缴 净 保费 的 累积 。 假 设 保险 赔付 在 死亡 年 年 
未 ,保险 费 每 年 缴 付 一 次 ，n 年 付 清 。 计 算 下 面 两 种 情况 下 的 年 缴 均 衡 净 保 费 。 

《1》 退 还 的 保费 部 分 不 计 利息 。 

《2)》 退还 的 保费 部 分 以 不 同 于 保单 预定 利率 ; 的 利率 7 复 利 累计 。 

(3) 退还 的 保费 部 分 以 保单 定价 预定 利率 复 利 累计 。 

解 : (1) 设 每 年 的 净 保费 为 P， 如 果 退 还 的 保费 不 计 息 ， 那 么 在 被 保险 人 死 
亡 年 年 末 退 还 的 保费 部 分 是 过 去 已 缴 兆 保费 的 累加 ， 其 给 付 以 被 保险 人 死亡 为 条 
件 。 因 此 ， 这 就 构成 一 个 定期 递增 的 寿险 ， 其 收 支 平衡 公式 为 ， 

了 az: 司 一 10 0004A: 十 PCTA) 





p=_10 000Asn 

Gz: (LA): ， 

(2) 如 果 退 还 的 保费 部 分 以 利率 ; 计 息 ， 退 还 保费 部 分 的 给 付 额 是 一 个 随 被 
保险 人 死亡 时 间 变 动 的 年 金 终 值 ， 即 





OA1 > Pssrn; 
则 其 现 值 变量 为: 
vt1 Pysrn; 0<k<n 
w-| 
0 k>n 
精算 现 值 为 : 


E(W)=E(v*t! Psrrnj) 


n—l l 
=P > vt Xsrrn; Xigs 
k=0 
收 支 平衡 式 为 : 


nn 一 


| 1 
了 Pa 三 10 0004 ,本 十 己 > vl XYyFn; Xalgz 
£=0 
故 





. 
P= a 000A za 


Qz: 梧 >、 X Fn Xi qz 
(3) 如 果 退 还 保费 的 累积 利率 等 于 预定 利率 ， 此 时 《〈2) 中 的 E(W) 成 为 ; 
ECWD) 一 PE(oetisar ) 
一 PECarrn ) 
nn—l 


= > iri Xl dz 


A 十 1 


k=0 

1 je 
By 

k=0 


(qx 一 A,.7) 


Y Ql 


= A 二 v”X,p:) 


Q. 


=P(G,: 相 ,pr Xo) 
二 PP(Gi: —,Esa) 
因此 ， 收 支 平衡 式 为 : 





Pa 司 一 10 000A :m+P(ds:a —aBEsd ) 
00A:, 
Be a 71. 
这 个 例子 给 出 了 对 (xz) 的 x 年 定期 寿险 〈( 当 赔付 额 +1 = Pseen 时 ) 精算 现 
值 的 计算 公式 ， 即 
El(v*! stn )=ra bs 3 | 
【 例 7.11】 对 Cz) 的 从 十 n 岁 起 每 年 1 单位 元 生存 年 金保 险 费 在 年 内 
每 年 缴纳 一 次 。 如 果 被 保险 人 在 ”年 内 死亡 ， 则 退还 过 去 已 缴 净 保费 的 累积 ， 计 
算 年 缴 净 保费 。 
解 : 根据 上 例 的 结果 ， 这 里 的 收 支 平衡 式 为 ， 
Piés:a=P(li,:a— br Sa), dz 


P 一 Crtn 
5 


三 节 总 保费 


在 保险 精算 实务 中 ， 传 统 的 总 保费 计算 方法 是 将 总 保费 分 解 为 兆 保 费 和 附加 
保费 两 部 分 。 在 净 保 费 上 加 上 补偿 费用 和 预防 不 利 偏差 的 附加 保费 ， 从 而 形成 总 
保费 ， 这 种 方法 称 为 兆 保 费 加 成 法 。 随 着 精算 技术 和 计算 机 技术 的 发 展 ， 考 虑 更 
多 未 来 变动 因素 的 现金 流量 定价 法 开始 使 用 。 在 这 种 方法 下 ， 保 费 不 需要 分 解 为 
净 保 费 和 附加 保费 ， 而 是 按照 满足 未 来 赔付 或 给 付 、 费 用 、 退 保 、 税 金 、 红 利 等 
所 有 可 能 支出 并 获得 合理 利润 的 原则 下 ， 根 据 对 未 来 现金 流量 的 预测 确定 。 


.一 、 净 保费 加 成 法 


净 保 费 加 成 法 是 传统 的 保险 定价 方法 ， 通 过 建立 未 来 赔付 和 费用 支出 现 值 与 
未 来 总 保费 现 值 相 等 的 平衡 公式 来 计算 保费 。 该 方法 类 似 于 净 保 费 的 计算 方法 ， 
只 不 过 收 支 平衡 关系 的 一 边 为 总 保费 现 值 ， 另 一 边 为 保单 所 承诺 的 赔付 现 值 与 费 
用 支出 现 值 之 和 。 期 望 收 支 平衡 等 式 如 下 : 
净 保 费 精算 现 值 二 保险 给 付 精算 现 什 
总 保费 精算 现 值 王 净 保 费 精 算 现 值 十 附加 保费 精算 现 值 
依据 附加 保费 的 不 同形 式 ， 净 保费 加 成 法 可 以 分 为 固定 比例 法 、 变 动 比例 法 
和 三 元 素 法 几 种 。 








(一 ) 固定 比例 法 
固定 比例 法 是 最 简单 的 净 保 费 加 成 法 ， 在 这 种 方法 下 ， 附 加 保费 简单 假设 为 总 
保费 的 固定 比例 。 如 果 设 附加 费用 是 总 保费 的 e 比例 ，P 为 净 保 费 ，G 为 总 保费 ， 有 

G(l—e)=P 


Se (7.18) 
1 一 e 


例如 ， 如 果 某 年 龄 投保 1 000 元 终身 寿险 的 纯 保 费 为 170 元 ， 如 果 附 加 保费 
占 总 保费 的 40%， 这 时 的 总 保费 为 283 元 (170/ (1 一 40%) 二 283)。 
固定 比例 法 的 优点 是 易于 计算 ， 缺 点 是 对 附加 保费 比例 e 的 信 计 比较 主观 ， 
没有 考虑 到 各 年 费用 的 差异 和 各 项 费用 性 质 的 差异 。 
(二 ) 变动 比例 法 
与 固定 比例 法 相 比 ， 变 动 比例 法 考虑 了 各 年 费用 的 差异 ， 并 根据 情况 ， 对 不 
同年 度 采用 了 不 同 的 附加 费用 率 。 
以 疡 年 (> 之 5) 限 期 缴费 的 终身 寿险 为 例 ， 假设 被 保险 人 的 投保 年 龄 为 xz， 保 
险 金 在 死亡 年 年 末 给 付 ， 首 年 附加 费用 率 为 ee，2 一 3 年 为 ee，4~5 年 为 e3，5 
年 以 后 为 we， 总 保费 为 G， 均 衡 净 保费 为 忆 ， 则 有 
Pa 有 一 A- 
Gdiiz: 有 二 Ar 二 Te1GTesG1 dz: 十 eG31 dz: 十 es(3sl bz: (7. 19) 
这 种 方法 的 计算 也 相对 简单 ， 但 没有 考虑 各 项 费用 性 质 的 差异 。 
【 例 7.12】 接续 例 7.2， 假 设 附 加 保费 占 总 保费 的 比例 分 布 如 下 : 第 1 年 
为 50 站，2 一 3 年 为 30%，4~5 年 为 20%，5 年 后 为 10%， 求 年 缴 总 保费 。 
解 : 在 例 7. 2 中 已 算得 ， 


9 
G10 二 3 Ez 
&=0 
8. 41 
100 000A:: 贡 二 100 000Pa :可 
和 8 530( 元 ) 
由 公式 (7. 19)， 有 
100 000G(dj ,1 ~—e1—es Xidz:a—e Xai er Xsld:) 
一 100 000Pa,:m : 
100 000G(8. 41 一 0.5 一 0. 人 习 一 0.2XilGa: 习 一 0.1X5lbz: 引 ) 
一 8 530( 元 ) 
还 可 以 算得 








Ca :如 一 1 
Ce 引入 0.88 
Ce :引入 74. 63 


| 一 和 :十 交 Qj: 市 


ji 
31Qz : 习 1. 74 
51Qz: 引 和 3. 79 


8 530 : 
8. 41 一 0. 5=0; 3X1ldz: 避 = 0; 2X3|Gz: 避 一 0. 工 X5102: 习 





100 000G = 


和 1 289( 元 ) | 
所 以 ， 年 缴 净 保费 为 1 014 元 ， 年 缴 总 保费 为 1 289 元 。 

(三 ) 三 元 素 法 

传统 定价 方式 最 典型 的 是 三 元 素 法 。 这 种 方法 将 附加 保费 分 为 新 契约 费用 、 
管理 费用 和 收费 费用 三 类 。 假 设 新 契约 费 为 w， 收 费 费 用 发 生 在 缴费 期 ， 为 总 保 
费 的 68 比例， 管理 费用 发 生 在 保单 有 效 的 整个 合同 期 ， 为 保 额 的 7 比例 。a、B、 
7 的 确定 依据 公司 过 去 的 经 验 。 

”以 4 年 限期 缴费 终身 寿险 为 例 ， 假 设 被 保险 人 的 投保 年 龄 为 z-， 保 险 金 在 死 
亡 年 年 末 给 付 ， 总 保费 为 G， 均 衡 净 保 费 为 P， 有 
Péj:n =A, 
Gdz: =Pdz:n 十 ac 十 BCU :人 十 Ya; (7. 20) 

如 果 分 别 用 y 和 7' 表 示 保 费 缴 付 期 和 保费 缴 付 结束 后 与 保 额 成 正比 的 保单 维 
持 管理 费用 率 ， 并 把 与 总 保费 成 正比 的 外 勤 人 员 教 育 培训 费用 8 单独 列 出 。 这 
时 ， 上 式 成 为 ; ; 

Gis: =Péz:ntat+ (B+TO Gd: 二 yd: 十 Y (Gi 一 Gz: 有 A) (7. 21) 

这 种 方法 对 附加 保费 进行 了 分 类 ,但 并 没有 区 分 理赔 和 给 付费 用 以 及 每 张 保 
单 固定 的 费用 ， 也 没有 考虑 到 第 二 年 后 名 年 费用 的 差异 ， 如 代理 人 佣金 等 。 

【 例 7.13】 某 人 30 岁 购买 了 保险 金额 为 2 万 元 的 终身 寿险 ， 他 选择 终生 
缴费 、 每 年 交付 一 次 的 保险 费 缴费 方式 。 如 果 保 单 的 费用 采取 下 表 列 出 的 数额 和 
结构 ， 按 附 表 中 国人 寿 保险 业经 验 生 命 表 (1990 一 1993) (男女 混合 )， 计 算 年 缴 
净 保费 和 年 缴 总 保费 。( 假 设 利率 i=6%,) 











所 工 一 | 保费 百分比 
每 千 元 (%) 





1. 新 契约 费 
(1) 销 售 费 用 
佣金 
销售 事务 
其 他 

(2) 分 类 











(3) 发 行 与 记录 


3, 营业 费用 
(1)(2)(3) 
(4) 税 金 
































元 


SE 





dn = PD =16, 136 22 
TM 

Ay = SN 0. 089 203 
Aw 


20 000P(A;)=20 000X 一 110. 561 8( 元 ) 


可 见 ， 年 缴 净 保费 为 110. 56 元 。 
(2) 
Gas 一 (20 000 十 18 十 0. 1X20)Ay 十 (40. 5 十 5X20 十 0. 78G) 
十 [ (6 十 0. 5X20)aso 十 0. 06Gaso 十 0. 025Gaso ,可 十 0.01Gaao, 相 ] 
上 式 可 简化 为 : 
GCG 一 (so 一 0.78 一 0. 06as0 一 0. 025aso : 右 一 0.01aso: 相 ) 
一 20 0204:, 十 16aso 十 140.5 





Q30 一 Q30 一 1 一 15.136 22 
Na 一 Nu 


Q30: 4 万 
30 





一 9. 640 458 





Na 一 Na 
Dso 





=6. 186 766 


Q30 : 司 一 
人 一 20 020Aso 十 16aso 十 140. 5 
| ta0 一 0. 78 一 0. 06aso 一 0. 025a30:1 : 34] -0 Olaso: 本 


_2 168. 524 
14.145 17 


二 153, 304 9( 元 ) 
可 见 ， 总 保费 为 153. 30 元 。 

净 保 费 加 成 法 的 最 大 优点 是 计算 较为 简单 。 当 给 定 定价 的 基本 假设 时 ， 只 需 
进行 有 限 的 计算 ， 就 很 容易 得 到 费 率 。 对 于 简单 的 寿险 产品 以 及 在 缺少 有 效 的 计 
算 工具 时 ， 这 种 方法 是 有 效 的 和 可 行 的 。 但 是 这 种 方法 不 考虑 退 保 和 保单 失效 ， 
不 考虑 建立 评估 准备 金 的 成 本 ， 也 不 进行 保费 对 死亡 率 、 伤 残 率 、 费用 率 、 利 率 
等 因素 的 敏感 性 分 析 。 因 此 ， 在 比较 发 达 的 保险 市 场 上 ， 已 经 很 少 直接 采用 这 种 
方法 。 


二 、 现 金 流量 法 


现金 流量 法 是 通过 对 一 组 保单 未 来 保单 年 度 预期 收入 和 预期 支出 的 估计 ， 研 
究 保 单 组 随 被 保险 人 死亡 、 退 保 、 分 红 、 清 期 等 的 过 程 ， 并 在 一 定 的 定价 策略 和 
利润 目标 下 ， 给 出 保单 的 定价 。 

在 现金 流量 方法 下 ， 对 一 个 保单 组 来 说 ， 年 度 收入 为 保单 组 的 所 有 保费 收入 
和 投资 收入 ， 年 度 支 出 包括 保险 赔付 、 费 用 、 退 保 、 满 期 给 付 、 红 利 、 准 备 金 增 
加 额 等 ， 年 度 利润 就 是 年 度 收入 与 年 度 支 出 的 差 ， 即 

利润 二 保费 十 投资 收入 一 费用 一 赔付 支出 一 退 保 支出 一 红利 一 准备 金 增加 
(7. 22) 

现金 流量 定价 法 比较 复杂 ， 涉 及 对 准备 金 的 评估 和 对 利润 目标 的 确定 等 ， 这 
些 内 容 已 超出 保险 精算 原理 的 范围 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 保险 精算 实务 的 相关 
教材 。 


~ 本 章 小 结 
保险 费 是 投保 人 购买 保险 产品 所 支付 的 价格 。 理 论 上 ， 保 险 费 可 以 分 为 净 保 
费 和 附加 保费 两 部 分 。 附 加 保费 依据 公司 的 费用 经 验 确定 ， 通 常 分 为 新 契约 费 





用 、 管 理 费 用 和 收费 费用 ， 不 同 的 费用 以 不 同 的 计量 基础 附加 在 净 保 费 上 。 均 衡 
净 保 费 依据 净 保 费 现 值 等 于 保险 赔付 支出 现 值 的 平衡 公式 计算 ， 不同 险 种 在 不 同 
的 缴费 方式 下 ， 其 净 保费 计算 公式 的 形式 不 同 。 总 保费 的 计算 传统 上 采取 净 保 费 
加 成 法 ， 也 就 是 在 净 保 费 上 加 上 补偿 费用 和 预防 不 利 偏差 的 附加 保费 ， 实 践 中 有 
固定 比例 法 、 变 动 比例 法 和 三 元 素 法 。 随 着 精算 技术 和 计算 机 技术 的 发 展 ， 考 虑 
更 多 未 来 变动 因素 的 现金 流量 定价 法 开始 使 用 ， 现 金 流量 定价 法 通过 对 未 来 现金 
流量 的 预测 ， 在 合理 的 利润 目标 下 确定 总 保费 。 


必 练 习题 .& 


7.1 某 人 在 30 岁 时 投保 了 30 年 定期 寿险 ， 若 投保 前 十 年 死亡 ， 和 死亡 给 付 
为 10 000 元 ; 从 40 岁 起 ， 死亡 给 付 逐 年 增加 5 000 元 。 假设 i=6%， 计算 10 年 
限期 缴费 的 年 缴 净 保费 。 

7.2 某 人 在 50 岁 时 投保 了 20 000 元 的 终身 寿险 ， 假设 i=6%， 死 亡 赔付 
在 死亡 年 年 末 。 试 计算 : 

(1) 终身 缴费 的 年 缴 净 保费 。 

《2) 10 年 限期 缴费 的 年 缴 净 保费 。 

7.3 某 人 在 40 岁 时 投保 了 20 年 两 全 保险 ， 保 险 金 为 30 000 元 ,假设 :一 
6%， 如 果 保 费 在 10 年 内 每 季 缴 付 一 次 ， 计 算 每 季 净 保费 。 

7.4 某 人 25 岁 参 加 工作 投保 了 从 他 60 岁 退 体 开始 领取 的 延期 生存 年 金 ， 
保险 金额 为 每 月 2 000 元 ， 假 设 ;==6%， 保 险 费 从 他 25 岁 工作 到 60 岁 退 体 前 按 
月 缴 付 ， 计 算 每 月 净 保 费 。 

7.5 某 年 金保 险 从 被 保险 人 达到 60 岁 起 每 月 支付 1 000 元 ， 直 到 被 保险 人 
死亡 为 止 。 如 果 被 保险 人 在 60 岁 前 死亡 ， 则 一 次 性 给 付 10 000 元 ， 利 率 为 6%， 
如 果 某 人 25 岁 开 始 投保 ， 保 险 费 在 60 岁 前 每 月 缴 付 一 次 ， 计 算 每 月 缴 付 的 净 保 
费 。 

7.6 如 果 某 人 从 30 岁 起 每 月 存款 500 元 建立 个 人 账户 ， 在 60 岁 时 ， 个 人 
账户 转换 为 每 年 支付 一 次 的 生存 年 金 ， 利 率 为 6% 。 试 计算 : 

(1) 年 金 每 年 的 给 付 额 。 

(2) 如 果 年 金 在 60 一 79 岁 确定 给 付 ，80 岁 后 以 生存 为 条 件 给 付 ， 求 每 年 的 
给 付 额 。 

7.7 30 岁 的 人 投保 金额 为 10 000 元 的 终身 寿险 ， 缴 费 采 用 终身 年 缴 的 方式 
在 年 初 缴 付 ， 死 亡 给 付 在 死亡 时 刻 ， 根 据 公 司 往年 的 经 验 ， 附 加 费用 占 净 保费 的 








比重 为 10%， 计 算 总 保费 。 

7.8 某 30 岁 的 人 投保 金额 为 10 000 元 的 终身 寿险 , 采用 5 年 缴 清 的 方式 ， 
付款 频率 为 每 年 一 次 ， 保 险 金 在 死亡 时 刻 给 付 ， 保 费 年 初 缴 ， 首 年 附加 费用 率 为 
20%，2~3 年 费用 率 为 15%，4~-5 年 费用 率 为 10% ， 试 计算 总 保费 。 

7.9 对 (30) 的 1000 元 3 年 定期 寿险 ， 死 亡 年 年 末 给 付 ， 保 费 在 两 年 内 
每 年 缴 一 次 。 已 知 预定 利率 为 59% ，qs 二 0. 02，gsi 二 0.03，gsz 一 0. 04， 假 设 费 
人 ee 














赔付 处 理 费 发 生 在 死记 年 年 未 ， 每 1 000 ) 元 保 家 为 10 元 。 候 设 不 考 晤 退 保 ， 
试 计 算 每 年 总 保费 。 

7.10 某 30 岁 的 人 投保 金额 为 10 000 元 的 终身 寿险 ， 采 用 5 年 缴 清 的 方 
式 ， 付 款 频率 为 每 年 一 次 ， 保 险 金 在 死亡 时 刻 给 付 ， 保 费 年 初 缴 付 ， 按 照 三 元 素 
法 计算 总 保费 。 其 中 ，a 二 10%,，p 二 7%，y 二 6%，。 

说 明 : 以 上 计算 采用 中 国人 寿 保险 业经 验 生命 表 (1990 一 1993)。 








保险 公司 发 行 保单 、 收 取 第 一 笔 保 费 后 ， 开 始 承担 起 保单 承诺 的 赔付 责任 。 
在 整个 保险 期 内 ， 保 险 公司 收取 的 保费 应 该 能 够 抵偿 可 能 的 赔付 和 费用 支出 ， 同 
时 保险 公司 也 要 获得 利润 。 但 是 ， 保 费 收 入 和 赔付 支出 在 时 间 和 数额 上 是 不 一 致 
的 ， 保 险 公司 必须 把 前 期 多 余 的 保费 积存 起 来 ,建立 储备 上 基金， 用 于 将 来 保费 收 
入 不 足 赔付 支出 时 的 补偿 。 这 种 为 未 来 给 付 责任 而 建立 的 储备 基金 就 是 给 付 责任 
准备 金 。 





全 了 解 保险 责任 准备 金 的 意义 和 种 类 
@ 掌握 均衡 净 保 费 给 付 责 任 准备 金 的 计算 原理 和 方法 
@ 掌握 修正 的 净 保 费 给 付 准备 金 的 计算 原理 和 计算 方法 





第 一 节 准备 金 的 意义 和 种 类 
一 、 准 备 金 的 意义 


一 般 地 ， 准 备 金 〈reserve) 就 是 为 将 来 某 项 支出 而 预先 留存 的 储备 金 。 在 
人 寿 保 险 和 年 金保 险 中 ， 当 前 期 保费 收入 大 于 给 付 支出 、 后 期 保费 收 人 小 于 给 付 
支出 时 ， 需 要 把 前 期 保费 收入 大 于 给 付 支出 的 部 分 积存 起 来 ， 形 成 给 付 责任 准备 
金 ， 简 称 给 付 准备 金 或 责任 准备 金 ， 用 于 补足 后 期 保费 收入 不 足 赔 付 支 出 的 部 
分 ， 人寿 保 险 大 多 采取 在 缴 保费 和 定期 内 均衡 保费 方式 ， 由 于 被 保险 人 的 死亡 率 
随 着 年 龄 的 增长 而 增加 ， 相 应 所 需 的 保险 赔付 支出 隧 关 已 投保 年 数 例 瑞 可 而 增 
大 ,保险 公司 需要 在 被 保险 人 年 轻 时 积累 一 定 的 准备 金 ， 以 应 付 在 被 保险 人 年 老 
时 所 需 的 更 多 赔付 支出 。 

责任 准备 金 是 保险 公司 最 大 的 一 项 负债 ,不 是 保险 公司 的 收入 ， 保 险 公司 必 
须 积累 至 少 等 于 责任 准备 金 和 资本 要 求 的 资本 ， 才 可 能 保证 履行 到 期 保险 责任 。 
因此 ， 准 备 金 也 就 是 将 来 给 付 支出 现 值 与 将 来 净 保 费 收 入 现 值 之 差 。 这 样 ， 在 某 
一 时 点 积累 的 准备 金 与 将 来 净 保 费 收入 之 和 应 该 正好 满足 将 来 的 给 付 支 出 。 

准备 金 数额 由 准备 金 计算 方法 ， 相 关 的 保险 法 律 、 法 规 、 会 计 实 务 标准 等 决 
定 。 在 保险 实践 中 ， 给 付 准备 金 的 积累 保证 了 保险 公司 的 到 期 偿付 能 力 。 如 果 没 
有 准备 金 要 求 ， 保 险 公司 可 能 出 售 大 量 的 保单 ， 但 由 于 没有 保费 积累 支持 ， 它 们 
可 能 用 将 来 陆续 收取 的 保费 收入 应 付 赔付 支出 ， 这 种 方式 不 能 保证 对 投保 人 的 承 
诺 ， 从 而 损害 投保 人 的 利益 。 


二 、 准 备 金 的 种 类 


实践 中 ， 在 不 同 的 目的 下 ， 准 备 金 的 计算 基础 和 计算 方法 有 所 不 同 。 在 美 
国 ， 为 保证 保险 公司 的 偿付 能 力 ， 需 要 计算 偿付 能 力 准 备 金 〈solvency re- 
serves); 为 反映 公司 的 收入 和 钥 利 情况 ， 需 要 计算 收益 准备 金 〈earnings re- 
serves); 为 了 税收 上 计算 应 税收 入 或 税收 ， 需 要 计算 税收 准备 金 (tax re- 
serves)。 这 ps i i 

(一 ) 偿付 能 力 准备 金 

偿付 能 力 准备 金 是 为 确保 保险 公 司 偿付 能 力 必须 提存 的 准备 全 偿付 能 力 是 
保险 2 i 3 为 了 保护 投保 入 的 利益 和 





保险 业 的 稳健 经 营 ， 各 国保 险 监 管 部 门 的 监管 重心 通常 都 放 在 偿付 能 力 监管 上 。 
为 了 保护 投保 人 的 利益 ， 确 保 在 将 来 出 现 不 利 情形 下 保险 公司 的 资产 足以 抵偿 债 
务 ， 偿 付 能 力 准备 金 的 计算 建立 在 保守 的 精算 假设 基础 上 ， 也 就 是 建立 在 高 估 未 
来 赔付 或 给 付 支出 、 高 估 未 来 费用 支出 、 低 估 未 来 投资 回报 的 基础 上 。 同 时 ， 初 
年 的 大 部 分 费用 按 实际 发 生 额 计算 ， 不 进行 分 挫 。 这 样 很 可 能 产生 偿付 能 力 准备 
金 的 数额 超过 由 初 年 保费 收入 扣 减 费用 、 赔 付 后 的 净 现金 流产 生 的 资产 ， 使 新 业 
务 越 多 ， 产 生 的 资产 与 负债 的 差距 越 大 ， 尽 管 新 业务 会 为 保险 公司 的 经 营 带 来 未 
来 利润 ， 但 很 可 能 因 新 业务 的 增加 而 面临 偿付 能 力 不 足 。 

(二 ) 收益 准备 金 

为 了 在 公平 交易 的 市 场 上 给 投资 者 提供 一 个 可 以 与 其 他 行业 比较 的 收益 水 平 
测量 ， 需 要 测算 保险 公司 在 一 定时 期 内 的 收益 水 平 。 收 益 最 基本 的 定义 是 一 定时 
期 内 收入 与 支出 〈 或 费用 ) 之 差 。 在 保险 公司 ， 收 入 主要 来 源 于 保费 和 投资 收 
人 ， 支出 主要 是 保险 赔付 、 展 业 费 用 、 维 持 费 用 以 及 为 未 来 的 赔付 责任 逐年 提存 
的 准备 金 等 ， 用 公式 可 表示 为 : 

收益 一 保费 收入 十 投资 收入 一 赔付 支出 一 展业 费用 一 维持 费用 一 准备 金 提存 

如 果 这 里 的 准备 金 采 用 建立 在 谨 愤 和 保守 假设 基础 上 的 偿付 能 力 准备 金 ， 并 
且 大 部 分 展业 费用 按 实际 发 生 额 扣 减 ， 这 时 公司 的 收益 将 因 较 高 的 准备 金 提存 而 
低估 ; 同时 ， 直 接 扣 减 大 部 分 展业 成 本 ,使 公司 因 新 业务 的 增长 而 出 现 亏 损 ， 新 
业务 增长 越 快 ， 收 益 缩减 越 大 ; 反之 ， 当 公司 失去 部 分 市 场 份额 后 ， 收 益 反 而 会 
增加 。 可 见 ， 以 偿付 能 力 准 备 金 估计 的 收益 与 公司 的 业务 增长 呈 反 向 变动 ， 不 能 
反映 公司 当前 和 未 来 的 实际 收益 。 

为 了 能 够 在 公平 合理 的 基础 上 提供 一 个 收益 的 衡量 ， 需 要 在 现实 的 假设 下 估 
计 准 备 金 ; 同时 ， 把 大 部 分 初 年 展业 成 本 分 摊 在 以 后 的 保单 年 度 ， 使 保险 公司 的 
收益 在 未 来 的 保单 年 度 合理 分 配 ， 这 一 准备 金 就 是 收益 准备 金 。 

(三 ) 税收 准备 金 

税收 准备 金 是 为 计算 应 税收 入 或 应 税收 益 而 计算 的 准备 金 。 从 前 面 收 益 的 计 
算 公 式 上 看 ， 准 备 金 提存 直接 影响 收益 的 大 小 ， 以 收入 扣 减 支出 和 税收 准备 金 就 
成 为 应 税收 入 。 由 于 偿付 能 力 准备 金 是 保险 公司 必须 向 保险 监管 机 构 报 送 的 准备 
金 数额 ， 其 数额 容易 得 到 也 易于 管理 ， 因 此 国际 上 很 多 国家 的 税收 准备 金 等 于 偿 
付 能 力 准 备 金 。 由 于 偿付 能 力 准备 金 建立 在 保守 的 假设 基础 上 ， 其 数额 相应 较 
大 ， 使 以 偿付 能 力 准备 金 估计 的 应 税收 入 相应 较 低 ， 从 而 也 起 到 税收 优惠 的 作 
用 。 也 有 一 些 国家 ， 为 了 增强 对 保险 公司 的 减免 税 或 者 为 了 提高 对 保险 公司 的 征 
税 ， 税 收 准备 金 可 能 比 偿付 能 力 准备 金 更 高 或 更 低 。 





第 二 节 均衡 净 保费 责任 准备 金 


由 于 兆 保费 是 保险 给 付 金 的 来 源 ， 责 任 准备 金 的 提存 和 计算 以 净 保费 为 依 
据 。 在 保险 契约 成 立时 ， 净 保费 的 现 值 等 于 保险 金 现 值 ; 在 保险 契约 终止 时 ， 净 
保费 终 值 等 于 保险 金 终 值 。 但 在 保险 期 的 任意 时 点 ， 保 险 人 已 收取 的 净 保 费 和 已 
支付 的 保险 金 不 等 ， 未 来 需要 支付 的 保险 金 与 未 来 将 收入 的 净 保费 不 等 。 从 未 来 . 

， 责 任 准备 金 是 保险 人 未 来 的 净 责任 ， 可 用 未 来 给 付 金 现 值 减 去 未 来 净 保费 现 
值 来 衡量 ， 从 过 去 看 ， 它 是 保险 人 过 去 净 保费 收入 大 于 赔付 支出 的 部 分 ， 可 用 过 
去 净 保费 终 什 减 去 过 去 给 付 的 保险 金 终 值 计算 。 相 应 地 ， 净 保费 准备 金 的 计算 方 
法 也 有 将 来 法 和 过 去 法 两 种 。 | 


【 引 例 8.1〗 假如 有 100 个 40 岁 的 人 同时 投保 1 000 元 5 年 定期 寿险 ， 保 
费 在 5 年 内 均衡 缴 付 。 设 预定 利率 为 6%， 预 定 死亡 率 采用 中 国人 寿 保险 业经 验 
生命 表 (1990- 一 1993) 的 资料 。 这 时 ， 每 人 的 年 缴 均衡 净 保 费 为 : 


Pid MOO TET 1 OU 2 40 a | 0 Saarid 
二 1]. 876 062( 元 〉- 
假设 保费 缴 付 在 保单 年 初 ， 保 险 赔 付 在 保单 年 末 ， 不 考虑 费用 、 退 保 和 分 红 
等 。 这 样 ， 按 照 预 定 死亡 率 表 中 的 数据 ， 可 以 计算 出 在 未 来 5 年 内 预期 净 保费 收 
入 和 预期 赔付 支出 ， 如 表 8 一 1 所 示 。 


表 8 一 1 Be 8.1 A 



















































年 末 上 

,| wi 收 支 关 | 

元 ) 一 加 

CE) 上 

(7D=1 000 | (9 一 (5) 上 

X1. 06 X(6) 一 (2D) 上 

1.88 |1000.00| 1876.06 1. 65 1 650.00 | 338.63 此 
998. 35 | 1 872.97 1.81 1 809.01 | 176.33 上 : 
1 869. 57 1. 99 1 986.11 | —4.36 上 

1 865. 85 | 1 977. 80 2. 18 2 181.06 | 一 203.26 | 

1 861.75 | 1 973. 46 2 637.73 | 一 664.27 此 























从 表 中 数据 可 见 ， 保 险 公司 在 经 营 这 一 定期 寿险 时 ， 在 前 面 若干 年 内 ， 当 年 
净 保 费 收入 大 于 当年 保险 赔付 支出 ， 净 保费 有 结余 。 从 第 3 年 起 ， 当 年 净 保 费 收 
入 不 足 当 年 赔付 支出 ， 为 了 保证 赔付 ， 必 须 动用 过 去 积累 的 准备 金 。 准 备 金 的 数 
额 正 是 保证 未 来 赔付 支出 超出 未 来 净 保 费 收入 的 金额 。 这 样 ， 责 任 准 备 金 与 未 来 
净 保费 收入 和 给 付 支出 有 下 面 的 关系 : 
某 时 点 的 责任 准备 金 十 未 来 兆 保费 收入 现 值 一 未 来 赔付 支出 现 值 
即 
某 时 点 的 责任 准备 金 一 未 来 赔付 支出 现 值 一 未 来 净 保 费 收 入 现 值 
在 引 例 中 ， 未 来 净 保 费 收入 和 赔付 支出 现金 流 如 图 8 一 1 所 示 ， 


- 876.06 1 872.97 1 869.57 1 865.85 1 861.75 





i es 





,图 8 一 1 净 保 入 收入 和 赔付 支出 现金 流 


Ne 
ee 


依据 上 面 的 现 疯 金 流 ，F 可 以 计算 净 保费 收入 和 赔付 支出 的 现 信 以 及 各 年 的 责 
准备 金 。 
例如 ， 在 第 1 年 末 ， 有 


La0 01 1986.11 2 181.06 , 2 637.73 
赔 人 另 合 二 1 93986. + 2637.73 
未 来 赔付 支出 现 值 一 1. 06 06 1 06 t+ 1 06 


二 7 394. 829( 元 ) 


未 来 净 保费 收入 现 值 一 1 872. 97+ 9 








一 6 860. 476( 元 ) 
第 1 年 末 的 责任 准备 金 一 7 394. 829 一 6 860. 476 一 534. 352 4( 元 ) 
第 工 年 未 人 均 责 任 准备 金 一 534. 352 4/998. 35 一 0. 535 236( 元 ) 
第 2 年 末 ， 有 
11 


未 来 赔付 支出 现 值 一 一 06 12 181. 06 | 2 637. 73 


se 0 if 





未 来 净 保 课 收 入 现 值 二 1 869. 57 十 1 e+} i 286. 760( 元 ) 








第 2 年末 的 责任 准备 金 二 6 029. 508 一 5 286. 760 一 742. 747 9( 元 ) 
第 2 年 未 人均 责 任 准备 金 一 742. 747 9/996. 54 一 0. 745 326( 元 ) 
人 均 责 任 准备 金正 是 每 张 有 效 保单 需要 积存 的 准备 金 数额 。 
(一 ) 终身 寿险 
一 般 地 ， 将 来 法 给 付 准 备 金 等 于 未 来 给 付 精算 现 值 与 未 来 净 保费 精算 现 值 之 
差 。 对 于 (zx) 的 1 单位 元 终身 寿险 ， 如 果 保 费 每 年 缴 付 一 次 、 终 身 缴 付 ， 假 设 死 


亡 赔 付 在 死亡 年 年 未 。 这 时 ， 年 缴 净 保 费 为 P. 一 全 ， 在 投保 后 第 年末， 未 来 
给 付 的 精算 现 值 为 A..， 未 来 净 保 次 的 精算 现 值 为 P.a.+， 上 年 末 的 责任 准备 


金 用 i;V, 表示 ， 有 
UV 一 Ac 一 PH (8,. 
〖 例 8.1】 茶 人 40 岁 投保 1 000 元 终身 寿险 ， 保费 在 每 年 初 均 衡 缴 付 。 
预定 利率 为 6%， 预 定 死亡 率 采 用 中 国人 寿 保险 业经 验 生命 表 (1990 一 1993) ” 
资料 ， 用 将 来 法 计算 各 年 的 责任 准备 金 。 
解 : 依 题 意 ， 年 缴 均 衡 净 保费 为 : 


三 13 451.426 8 
1 000P4 = =1 000X 一 ] 000X 1427 016, 88 一 9 46( 元 ) 


各 年 末 未 来 赔付 现 值 、 未 来 净 保 费 现 值 以 及 责任 准备 金 如 表 8 一 2 所 示 。 其 中 ， 
AH 为 未 来 赔付 现 值 ; P 40 Xdisots 为 未 来 净 保 费 现 值 ; aV 为 k 年 末 责 任 准备 金 o 
表 8 一 2 例 8. 1 中 的 责任 准备 金 计算 - 


和 


未 来 嫉 付 年 林 现 值 (元 | 未 六 保费 年 未 现 值 《元 》 年末 责 任 淮 备 金 (元) 


Aik Po X Go 








143. 19 143. 19 0. 00 
150. 38 141. 99 8. 39 
157. 87 140. 73 17. 14 












































从 例 8. 1 可 以 看 出 ， 对 于 每 个 投保 终身 寿险 的 被 保险 人 来 说 ， 在 保单 刚 成 立 
时 ， 责 任 准备 金 是 0， 这 时 未 来 净 保 费 现 值 正好 等 于 未 来 保险 赔付 现 值 。 随 着 保 
单 年 度 的 增长 ， 被 保险 人 的 死亡 概率 也 随 之 增长 ， 为 了 保证 保险 公司 的 赔付 ， 保 
险 公司 要 提存 的 责任 准备 金 也 越 多 。 

如 果 终 身 寿险 的 保险 费 在 年 内 缴 清 ，& 年 末 的 责任 准备 金 用 iV, 表示 。& 
年 末 的 未 来 保费 缴 付 期 为 h 一 &， 当 <h 时 ， 未 来 净 保 费 现 值 为 ,P, X asain; 
当 & 之 h 时 ， 未 来 净 保 费 现 值 为 0。 因 此 ， 有 

[Vs 一 Ar 一 上 PH R< 
[ds kh 

【 例 8.23 ” 某 人 40 岁 投保 1 000 元 终身 寿险 ,保费 在 前 5 年 内 每 年 初 均衡 
缴 付 。 设 预定 利率 为 6%， 预 定 死亡 率 采用 中 国人 寿 保险 业经 验 生命 表 (1990 一 
1993) 的 数据 ， 计 算 各 年 的 责任 准备 金 。 

解 : 依 题 意 ， 年 缴 均衡 净 保 费 为 


(8. 2) 





Ma 1 4 
1 000sPw =1 000X rr 1 000X Tg2 016- 68 1 005 984.1 
一 32. 18( 元 ) 


各 年 末 未 来 赔付 现 值 、 未 来 净 保 费 现 值 以 及 责任 准备 金 如 表 8 一 3 所 示 。 其 
中 ，Asori 为 未 来 赔付 现 值 ，; Pi X as,sa 为 未 来 净 保 费 现 值 ; jiVs 为 & 年 末 责 
任 准备 金 。 

表 8 一 3 例 8.2 中 的 责任 准备 金 










ND 


， [来 暗 付 年 未 现 从 元) 穆 来 净 保费 年 未 现 信 (元 六 年 示 责任 准备 多) 
Asots sPio Xis:sH CR< 5) | EV ; 


143. 19 143. 19 .i 0.00 
150. 38 117.71 32. 67 
157. 87 90. 93 66. 94 
165. 68 62. 45 103. 23 
173. 81 I 32.18 141. 63 
182. 27 0. 00 182. 27 
229. 57 0. 00 229. 57 
0. 00 

0. 00 


















































































由 于 保费 在 5 年 内 向 付 ，5 年 后 的 责 了 任 准备 金正 好 等 于 未 来 赔付 现 值 ， 或 者 
说 ,保险 公司 需要 计 提 的 准备 金正 是 被 保险 人 未 来 死亡 需要 赔付 的 支出 部 分 。 





如 果 保费 一 年 缴 付 m 次 ， 这 时 ， 终身 寿险 终身 缴费 的 :年 末 责 任 准备 金 可 以 
,VS 表示 : \ 
全 2 a 一 Pooacy， (8. 3) 


如 果 终 身 寿险 限期 在 年 缴费 ， 则 年 末 责 任 准 备 金 可 以 :Ve” 表示 : 
| VE =A — Pa, k=<h C8.4) 
VV =A k 宕 h 


如 果 终 身 寿险 在 死亡 时 赔付 ， 相 应 的 年 末 保 险 金 现 值 成 为 A+;， 对 每 年 
一 次 的 终身 缴费 寿险 ， 责 任 准 备 金 可 相应 表示 为 :V(A,)， 即 


AV (A:)=Asts— PA) dt (8. 5) 
如 果 保 险 费 每 年 一 次 ，h 年 限期 缴 清 ， 那 么 了 年 末 的 准备 金 1V(A,) 为 : 
人 < 
4AVZ(AD) 一 Ar kk 过 h 
(二 ) 定期 寿险 


定期 寿险 给 付 准 备 金 的 计算 公式 与 终身 寿险 类 似 ， 对 (xz) 的 1 单位 元 n 年 死 
亡 年 年 末 赔 付 定期 寿险 ， 如 果 保 险 费 每 年 一 次 、n 年 缴 清 ， 那 么 年末 的 责任 准 
备 金 为 : 

Vi: =Al :7 —P ,dt :| (8.7) 

【 例 8.3】 张 某 在 40 岁 投 保 了 20 年 定期 寿险 ,保险 金额 为 1000 元 。 若 保 
险 费 年 缴 一 次 ，20 年 缴 清 ，. 预 定 利率 为 6%， 以 中 国人 寿 保险 业经 验 生命 表 
(1990 一 1993) 的 资料 ， 求 投保 第 10 年 末 的 责任 准备 金 。 

解 : 依 题 意 ， 需 要 先 求 出 年 缴 保 费 Pb ,各 ， 即 


] 本 
1 000Ph mm —1 0 加 
| 
_1000X (Mo —Ma) 
Nao 一 Neo 


1 000x(13 451. 426 8 一 9 301. 663 7) 
1 422 016. 88 一 305 710. 37 








一 3.72( 元 ) 
依 公 式 〈8.7)， 有 
J 000oV，， i 二 ] 000A,. | 一 00 了， 六 X ds0: 
_1 000(CMio 一 Meo) _ Nso — Neo 
Dso Pm 人 Dso 


_1000X(11729.041 7 一 9 301. 663 7) 
51 090. 52 





3.72X 695 386. 27 一 305 710. 37 





51 090. 52 
一 19. 16( 元 ) 
如 果 保 费 在 年 内 缴 付 《h<n)， 那 么 年 末 的 责任 准备 金 为 : 
> =Atri: 7 一 /也 二 天 如 Ht: 下 k=h i 
Wg Se 


【 例 8.4】 王 某 在 40 岁 投保 了 20 年 定期 寿险 ,保险 金额 为 10 000 元 。 若 
保险 费 限 期 10 年 缴 清 ， 预 定 利率 为 6%， 以 中 国人 寿 保险 业经 验 生命 表 
(1990 一 1993) 的 资料 ， 试 计算 ， : 

(1) 投保 第 5 年 末 的 责任 准备 金 。 

(2) 投保 第 15 年 末 的 责任 准备 金 。 

(3) 投保 第 20 年 末 的 责任 准备 金 。 














解 : 
(1) 
10 000 ioP1 _10 90 ma 
10 40: 矶 | io ,可 
_10 000CMao 一 Meo) 
Na 一 Nso 
_10 000X (13 451. 426 8 一 9 301. 663 7) 
1 422 016. 88 一 695 386. 27 
一 57. 11( 元 ) 
10 000¥' VY ,zm =10 000A4s,1m —10 000 o PY,m Xis: 相 
_10 000 CMe —Mu) -10 000i Pi,» x Ne 
_ 10 000(12 667. 171 4 一 9 301. 663 7) 
69 496. 46 
1 003 984. 10 一 695 386. 27 
ll 69 496. 46 
一 230. 68( 元 ) 
(2) 
10 0008 VY .1 =10 000Ass:a 


a 10 000 (Mss — Msgo) 
Dss 


_10 000X (10 611. 871 1 一 9 301, 663 7) 
37 176. 27 








一 352. 43( 元 ) 
(3) 
10 0008Vl ,而 一 0( 元 ) 
如 果 保 费 在 年 内 缴 付 (h<n)， 一 年 m 次 ， 那么 年 末 的 责任 准备 念 为 : 
| =A 二 机 k<h 本 


{m) ~ 
RV! 一 AT k 之 h 


【 例 8.5】 王 某 在 40 岁 投保 了 20 年 定期 寿险 ,保险 金额 为 10 000 元 。 着 
保险 费 限期 10 年 缴 清 ， 缴 费 方式 为 每 月 初 缴 付 〈 一 年 缴费 12. 次 )， 预 定 利率 为 
6%%， 以 中 国人 寿 保险 业经 验 生命 表 〈1990 一 1993) 的 资料 ， 试 计算 ， 

(1) 投保 第 5 年 末 的 责任 准备 金 。 

(2) 投保 第 15 年 末 的 责任 准备 金 。 

(3) 投保 第 20 年 末 的 责任 准备 金 。 


解 : 
10 000A! 
10 000io 1 . 32 


依 公式 ， 有 


四 m1 
5 au: 可 一 7 Clk) 


0 和 ido:i 一 ; < 12 ee 1—10 Eso) 
_ Na 一 N. "50 
-Da 


1422 016. 88 一 695 386. 27 -也 xl 一 51 090. 52 
93 942, 94 24 93 942. 94 


一 7.525 7 
同 理 可 得 . 
a02 一 4.319 1 
45: 可 


11 5 
7 





10 000A!i 
10 000 w Pe = 


10 000x Mo — Me 
Duo 





(12) 
C40 +110] 
13 451. 426 8 一 9 301.663 7 
10 000X 一 一 一 一 一 一 一 
2 93 942. 94 
7.5257 











一 58. 70( 元 ) 

(1) 
10 000 BV =10 000A3,,m —10 000 wo Phim X ien 
10 O000CMis 一 Mio ) 


45 


_10 000x (12 667. 171 4 一 9 301. 663 7) 
69 496. 46 


一 58.70 义 4. 319 1 
二 230. 76( 元 ) 


一 10 000 w Pi X dg 








(2) 


Vm =10 000Ass: 


_10 000(M55 一 Mi6o ) 
Dss 


_10 000x (10 611. 871 1 一 9 301. 663 7) 
37 176. 27 





二 352. 43( 元 ) 
(3) 
10 000 执 Vio ;zw 二 0( 元 ) 
如 果 死 亡 赔 付 在 死亡 时 ， 天 各 上 而 的 从 区 & 年 末 责 任 准备 金 为 : 
RV™ (4 ,本 )=Alrs | 0 GO 让 k<h 
Le = A kh 





(8. 10) 


在 均匀 死亡 假定 下 ， 丽 ,一 方 X 人 ,本 ， 其 他 的 计算 方法 同上 ， 这 里 不 再 


泛 


(三 ) 两 全 保险 责任 准备 金 

对 于 两 全 保险 ， 合 同 到 期 时 保险 公司 将 要 支付 被 保险 人 生存 保险 金 ， 从 而 最 
后 一 年 末 单位 保 额 两 全 保险 的 责任 准备 金 应 该 等 于 1。 

对 (x) 的 n 年 两 全 保险 ， 如 果 死 亡 赔付 在 死亡 年 年 末 ， 保 险 费 在 hC(h<n) 年 
内 缴 清 ， 每 年 一 次 ， 那 么 年 末 的 责任 准备 金 为 ; 








4V-， nl 一 At 到 一 | BY Qi k=h 
kV = A h<k<n , (3.11) 
kV 一 ] k=n 


【 例 8.6】 设 王 某 在 40 岁 投 保 了 20 年 两 全 保险 ,保险 金额 为 10 000 元 。 
若 保险 费 限 期 10 年 缴 清 ， 预 定 利率 为 6%， 以 中 国人 寿 保 险 业 经 验 生命 表 





1990 一 1993) 的 资料 ， 试 计算 : 
(1) 投保 第 5 年 末 的 责任 准备 金 。 
(2) 投保 第 15 年 末 的 责任 准备 金 。。 
(3) 投保 第 20 年 末 的 责任 准备 金 。 
解 : 
Axo: 克 | 一 Ah: 克 十 zo Eso 
_M —Meo 十 Da 














Dio Dso 
_13 451. 426 8 一 9 301. 663 7 | 26 606. 02 
93 942. 94 93 942. 94 
S03274 
同 理 可 得 ， 
Au: 可 一 0.431 3 
Ass' =0. 750 9 
bis0 :0 = 50 
_1 422 016. 88—695 386. 27 
93 942. 94 
sd8 
同 理 可 得 
ds: =4. 440 5 
10 000 Pu, 站 一 二 二 8 000X 字 4 一 423. 27( 元 ) 


Cy 
10 000 Vi =10 00044 ,本 一 10 000 oPwo:mdias:n 二 2 433. 17( 元 ) 
《的 
10 000 Vs, 而 二 10 000Ass. 可 二 7 509. 15( 元 ) 
(3) 
10 0008Vi 闸 三 10 000( 元 ) 
如 果 ”年 两 全 保险 的 缴费 在 六 年 内 ， 每 年 冯 次 ， 那 么 志 年 未 的 责任 准备 金 





为 : 
EVE 一 AAA : 7 一 有 np Bh : 不 一 有 | k<h 
《VD 一 AH 元 h<k<n (8. 12) 


KV2 =1 k=n 





【 例 8.7〗 设 王 某 在 40 岁 投 保 了 20 年 两 全 保险 ， 保 险 金额 为 10 000 元 。 
若 保 险 费 限期 10 年 缴 清 ， 缴 费 方式 为 每 月 初 缴 付 〈 一 年 缴费 12 次 )， 预 定 利率 
为 6%， 以 中 国人 寿 保险 业经 验 生命 表 (1990 一 1993) 的 资料 ， 试 计算 . 
(1) 投保 第 5 年 末 的 责任 准备 金 。 
(2) 投保 第 15 年 末 的 责任 准备 金 。 
(3) 投保 第 20 年 末 的 责任 准备 金 。 
解 : 根据 例 8.5, 有 
6 一 7.525 7 
ds —4. 319 1 














则 
10 000Aw: 码 0, 327 4 
10 0001o Pl2 = a 到 一 10 000X 子 525 5 一 435. 02( 元 ) 
(1) 
Ass: 二 A:m +sEs 
Ms 一 Meo | Deo 
= + 
Dis D,; 
12 667. 171 4 一 9 301. 663 7 , 26 606. 02 ， 
69 496. 46 69 496. 46 
一 0.431 3 
10 0008V% =10 00044 :15 —10 0001 Pi wm dse es 


=10 000X0. 431 3 一 435.02 久 4.319 1 
二 2 433.76( 元 ) 





(2) 
10 0008V, ,于 二 10 -0 
一 10 000( = 1 
Dss 35. 
10 611. 871 1 一 9 301. 663 7 , 26 606. 02 
一 x 
WW 37 176. 27 [137 176.27) 
二 7 509. 15( 元 ) 
(3) 


10 0008Vem 二 10 000( 元 ) ， 
如 果 年 限期 缴费 的 年 两 全 保险 《hn)， 死 亡 赔付 在 死亡 时 进行 ， 那 么 
k 年 末 的 责任 准备 金 为 : 





《VCAL ) 一 AH 有 一 ji 了 (人 ) zt: 7 丰 AR< 
EV (A )=Acri: a h<k<n (8. 13) 
4V(A,a)=1 k=n 
【 例 8.8】 某 和 人 在 20 岁 时 投保 了 50 000 元 40 年 两 全 保险 ， 保 险 金 在 被 保 
险 人 死亡 时 即 可 赔付 ， 保 险 费 在 40 年 内 均衡 缴 付 ， 预 定 利率 为 6%， 以 中 国人 
寿 保险 业经 验 生 命 表 (1990 一 1993〉 的 资料 ， 求 投保 第 10 年 末 的 责任 准备 金 。 
解 : 50 000XioV=50 000X (Ay:w 一 Piyo:0) 
由 例 5. 9 和 例 7.7， 有 
50 000Ay0;w 二 9 699.68( 元 ) 
ds0: 5101 =14. 338 3 


故 
六 A: 十 Azo ,而 
50 000P =50 000 2: 可 <50002 一 一 一 
CQ20 :301 U20 : 501 
和 (M2o 一 Meo ) 十 Deo 
No 一 Ne 


0.06 x(16 432.030 8 一 9 301. 663 7) 十 26 606. 02 
ln1.06 


5 130 070. 09 一 305 710, 37 





二 50 900X 





一 590 000X 








一 351. 841 7( 元 ) | 
50 O000X 1oV =9 699.68 一 351.841 7X14. 338 3 
一 4 654. 87( 元 ) 
(四 ) 延期 年 金 责 任 准备 金 
对 于 (xz) 的 延期 年 生存 年 金保 险 ， 保险 费 在 年 内 每 年 缴 付 一 次 ,第 年 
年 末 的 责任 准备 金 为 : 
AV (ndz) hdcte — Pl diz) X drte: A k<n 
iV (nd)—=drre Ek 之 n 
读者 可 以 依据 保险 和 缴费 的 具体 规定 ， 给 出 各 种 不 同类 型 保险 下 责任 准备 金 
的 计算 公式 。 


(8. 14) 


= 对 去 法 


【 引 例 8.2】 在 前 面 的 引 例 8. 1 中 ， 可 以 进一步 计算 出 净 保费 收入 与 赔付 





支出 的 累积 收 支 差 以 及 人 均 累 计 收 支 差 ， 如 表 8 一 4 所 示 。 


























引 例 8. 2 中 的 净 保费 收入 与 赔付 支出 累积 

RE Ne i i TD 衣 人 区 全 
人 均 | 年初 存 | 净 保 费 | wa | 死记 | 赔付 | 年来 | 时 六 | 
年 | 净 保费 | 活 人 数 | ”收入 人 数 支出 | 收 支 差 | 收 支 差 0 
a (9)=(8) | 
| (4) (5)= (7)= (8 (10) 攻 
全 ， 8)0— SS 
DD -GDxGlbxlo6l © 100X(6| =®-D | we | = 
好 | , 仿 ; 久 次 
1876.06 | 1988.63| 1. 1 650 338.63 | 338.63 | 0.339 请 
| 
EE 1872.97 | 1985.34| 1. 1809.01 | 176.33 | 535.28 | 0.537 是 
: 1. .54| 1869.57 | 1981.75| 1.9 986.11 | 一 4.3 182.5 . > 
| 3 88 996. 54| 1 869 981. 75 9 | 1986.1 6 | 182.55 | 0.184 ， 
下 4 1. 88 994.55| 1865.85 | 1977.8 | 2.18 | 2181.06 | 一 203.26 |—207.88 | —0.209 目 
| - 
5 1. 88 992.37| 1 861.75 1973.46| 2.64 2 637.73 |—664.27 |—879.73 一 0.889 罗 
| 国 989.74| 0.00 





























其 中 人 区 时 积 收 支 关 就 是 过 去 法 下 的 责 任 准备 多 可 见 ， 过 去 法 责任 准备 
金 是 过 去 净 保 费 收入 扣 减 赔付 支出 后 积存 起 来 的 部 分 。 对 于 均衡 保费 定期 寿险 ， 
责任 准备 金 有 先 增加 后 减少 的 一 般 模 式 。 

一 般 地 ， 过 去 法 责任 准备 金 是 计算 时 点 过 去 净 保 费 收 入 终 值 与 过 去 赔付 金 支 
出 终 值 之 差 ; 或 者 说 ， 计 算 时 点 过 去 净 保 费 的 累计 值 与 过 去 赔付 支出 累计 值 的 差 
额 。 对 (z) 的 1 单位 元 死亡 年 年 末 赔 付 终身 寿险 ， 如 果 保 险 费 终身 缴 付 ， 每 年 一 
次 ， 那么 第 年 末 过 去 净 保 费 终 什 为 P,s..H， 第 k ee 





现 值 为 Al; ， 它 在 利率 和 生存 概率 下 累积 到 上 年 来 的 终 值 为 Al， 。 因 
此 ， 第 年末 的 责任 准备 金 为 : 
oe -等 = 记 X(Pa, i Ce 
kK 例 8.9)】 在 引 例 8.2 中 ， 用 过 去 法 计算 第 2 年 末 的 给 付 准备 金 。 


解 : 
P==1. 876 062( 元 ) 
_ Na 一 Ne _1 442 016.88 一 1 239 594.74 





Ca 93 942. 94 4 
Mi —Mis_ 13 451. 426 8 一 13 153. 945 5 
J 40 42 -~ iO -uvuvvv YY 
4 5 93 942. 94 GoD 
,Ew = t=83 319.680. 886 9 





所 以 
2Va 一 BPaw: 习 一 1 000Al,: 二 0, 537( 元 ) 
如果 经 i 那么 i 过 去 净 保费 累积 
到 思 年 末 为 ,P。 Xs。,n， 再 累积 到 年 末 为 ,P。 Xs 说 X 一 二 一 ， 即 


De We 


1 1 
=,P, X di:F | 义 一 一 2 


P,Xs,., eR 
。 | 下 > 人 


] 
-an 
因此 ， ER 


h 二 
《一 /有 py, 司 


1 
人 = 语 (Pr Xi: 二 从 办 机 ) k=h 


(8. 16) 
kV,= (GP, Xin —Al 中) 一 证 





到 之 太 


Es 


【 例 8. 10】 jn 终身 寿险 ,保费 在 前 5 年 内 ， 每 年 初 均 
衡 缴 付 。 设 预定 利率 为 6%， 预 定 死亡 率 采用 中 国人 寿 保险 业经 验 生 命 表 
(1990 一 1993) 的 数据 ， 试 用 过 去 法 计算 投保 第 1 年 、 第 10 年 末 的 准备 金 。 

解 : 

(1) 年 缴 均衡 净 保 费 为 : 


1 000s Pyo = =] S00 





Na 一 Na 


13 451. 426 8 
1 422 016. 88 一 1 003 984. 10 


一 32. 18( 元 ) 
6o: 一] 


_Mo 一 Ma _13 451. 426 8 一 13 305. 194 8 
Dyo 93 942. 94 


Ds _ 88 479. 19 
Dw 93 942.94 


三 ] 000X- 





Aio :1 一 0. 00] 557 


1] 卫 4 一 一 0. 941 84 


故 


0008Vw= 记 -(1 000s Pa X so: =] 000Aio:1) 
1 £40 


i 上 
=pgaT BX (32.18X1—1 000X0. 001 557)=32. 512 
Na —Nss_ 1 422 016.88 一 1 003 984. 10 


2)6 .= 
(2) cao: DB: 93 942. 94 





=4. 450 





_ Mo 一 Ma _13451.426 8—11 729.041 7 


1 二 一 一 一 
A4o ,TI Dw 93 942. 94 0. 018 334 


FEo 一 万 一 9 942. oa 543 85 


1 


1 00036 Vo 二 E, (1 0005 Puo Xiis0: 可 三 寺 000Alo : 10] ) 





10 


a | 
= isa5 X32. 18X4. 450 一 1 000X 0.018 334) 


二 229. 574( 元 ) 

类 似 地 ， 可 以 给 出 其 他 情形 下 过 去 法 责任 准备 金 的 计算 公式 。 比 如， 对 年 
费 的 n 年 两 全 保险 ,年 内 过 去 保险 给 付 的 终 值 为 入 六 ,注意 这 一 终 值 不 是 等 汪 ， 
因为 只 有 在 年末 才 有 满 期 生存 给 付 ;年 内 只 是 定期 寿险 。 在 第 年， 准备 多 
的 数额 应 该 正好 等 于 生存 给 付 额 ， 从 而 有 


1 : 
J 二 了 : 宙 宫 : 且 一 全 看 Se Xi ~—Ain) k<n 








Es 丰 。 
pVz: =] k=n 
对 (z) 的 1 单位 元 年 延期 生存 年 金 , 保 险 费 在 ”年 内 定期 缴 付 , 有 


| 义 Srtn: kA kn 


(8. 17) 


眉 。 (8. 18) 
AV Gldz)= Pt) XY R<n 
了 例 8.11】 茶 人 30 岁 时 投保 了 从 60 岁 起 每 月 1000 元 的 生存 年 金 ， 保费 
从 投保 起 在 30 年 内 每 月 缴 付 一 次 ， 预 定 利率 为 6%， 以 中 国人 寿 保 险 业 经 验 生 
命 表 (1990 一 1993) 的 资料 ， 以 过 去 法 计算 在 投保 第 10 年 末 和 第 40 年 末 的 责任 
准备 金 。 
解 : (1) 以 P02 表 示 每 月 一 次 缴费 的 年 缴 保 费 ， 则 
12X1 000X 6? 


(12) -一 
Es 2 (12) 
U30 : 301 


12 000X (Nw 一 这 Da) 


(Na 一 Na) 一 其 (Du 一 Dao) 


12 000X (305 710. 37 一 让 X26 606. 02) 


(2 743 767. 5 一 305 710. 37) 一 区 X(170 037. 78 一 26 606, 02) 











二 1 484.7048( 元 ) 


;12) 
Q30: 10 

ioV 一 Pd2) x 30 :101 
10 上 30 


1 484.704 8X | COvs 一 No) 一 站 (Do 一 Do) | 


1 484. 704 8x| @ 743 767. 5 一 1 422 016. 88) 一 序 X(170 037. 78 一 93 942. 99 | 


93 942. 94 
一 20 338. 17( 元 ) 
(2) 


V 一 PapX 鳃 到 12 000X 人 网 
ao Eso 10 Eeo 
1 484. 704 8X[CNa 一 No) 一 站 X (Da 一 Deo)] 
= 


12 000X | (Ne 一 Ne) 一 雪 X (Deo —Dn) | 
Dr 





1 484. 704 8X[(2 743 767. 5 一 305 710. 37) 一 基 X(170 037. 78 一 26 606. 02)] 
加 12 374. 69 








12 000X | C305 710. 37 一 109 986， 26) 一 其 X(26 606. 02 一 12 374. 69) | 
12 374. 69 





二 101 156.01( 元 ) 
实际 中 ， 可 以 根据 具体 问题 选择 使 用 将 来 法 和 过 去 法 中 较为 简单 方便 的 一 - 
种 。 一 般 地 ， 计 算 已 缴 清 保费 后 某 个 时 刻 的 准备 金 时 ， 用 将 来 法 更 方便 ， 因 为 这 
种 情况 下 未 来 只 有 保险 金 给 付 没有 保费 缴 付 。 比 如 ， 当 之 n 时 ,tfV; = 
AsteyaV (id;) 二 dr+4 等 ,计算 起 来 比较 简单 。 计 算 尚 未 进入 保险 给 付 期 的 某 时 刻 
准备 金 ， 用 过 去 法 更 简单 ， 因 为 这 种 情况 下 只 有 保险 费 缴 付 ， 没 有 保险 金 给 付 。 
比如 ， 当 <n 时 ,VG6)=PGd) Xs 。 


第 三 节 ”责任 准备 金 的 递 推 公式 


相 邻 两 期 准备 金 之 间 具 有 递 推 关 系 ， 了 解 这 种 关系 ， 对 于 深入 认识 准备 金 的 





实质 具有 重要 意义 。 
对 (z) 的 1 单位 元 死亡 年 年 末 赔 付 终身 寿险 ,保费 每 年 一 次 ， 终 身 缴 付 ，& 
年 末 将 来 法 给 付 准 备 金 的 计算 公式 为 : 
Vz—=Astrs— Ps Xd 
上 式 两 边 同 加 保费 P.， 可 得 : 
AVz 十 有 一 Ar 一 已 X(icH 一 1]) 一 AH 一 Pa 
由 
Ast:=vqrts tvprteA rterl 
Qcth™— VPrted rtetl 
得 到 : 1 
VztP,=vXgte TvX pete XetiVs (8. 19) 
这 一 等 式 表明 ,，& 年 末 的 责任 准备 金 :V 加 上 十 1 年 初 的 净 保费 收入 P;， 
正好 等 于 十 1 年 的 死亡 给 付 在 年 末 的 现 值 vgs+4 与 十 1 年 末 责 任 准备 金 在 利 
率 和 生 者 利 下 在 & 年 末 的 现 值 vX pts XitriV,。 
对 等 式 (8. 19) 两 边 同 乘 以 (1 十 让 lz+s， 可 得 : 
tralaV et PP) TD =dr tlren XeriVe (8. 20) 
公式 〈8. 20) 表明 ls4s4 人 上 年 末 的 责任 准备 金 加 他 们 缴 付 的 净 保 费 的 总 和 
jeCVz 十 已 )， 在 利率 ;下 到 & 十 1 年 末 成 为 ltr4GVz 十 P:)(1 十 让 ， 这 一 数额 正 
好 满足 在 第 & 十 1 年 发 生 的 死亡 每 人 1 单位 元 的 给 付 额 dt; 和 十 1 年 末 lststi 的 
责任 准备 金 。 
将 等 式 (8, 19) 移 项 ， 得 ， 
P=vXgqte TuXprr XerVe eV (8. 21) 
vXpste XstiVz 是 十 1 年 末 准 备 金 在 年 末 的 值 ， 上 式 表 明 每 年 的 净 保费 
P. 正好 满足 死亡 给 付 和 相 邻 两 期 准备 金 的 差额 。 
将 bu 一 1 一 gsH 代 和 等 式 (8.19)， 两 边 同 乘 以 (1 十 让 ,得 : 


GVis+ PP) (HDV gl—rV:) (8. 22) 
移 项 后 ， 有 
P=vugrra (leriVi) ton Ve eV (8. 23) 


(8.23) 式 中 ，1 一 s+1V; 是 1 单位 元 与 十 1 年 末 准 备 金 之 差 ， 表明 如 果 被 
保险 人 在 & 十 1 年 内 死亡 ， 在 年 末 保 险 人 准备 金 不 足 给 付 的 部 分 ,此 值 被 称 为 
& 十 1 年 末 保 险 人 风险 净 额 (net amount at risk)， 被 保险 人 在 第 十 1 年 死亡 的 概 
率 为 gj44,9z4s(1 一 str1Vi) 就 是 保险 人 十 1 年 末 的 期 望 风 险 净 额 ， 又 称 为 保险 成 
本 。 它 是 以 保险 人 风险 净 额 (1 一 ji1V;) 为 保 额 的 一 年 定期 寿险 是 缴 净 保费 vq,+， 





(1 一 sri1V;) 在 利率 i 下 到 年 末 的 值 q+i(1 一 s+1V;)。 这 样 ，(8. 23) 式 右边 的 两 项 
可 分 别 表示 为 风险 净 额 缴 付 的 保费 部 分 和 为 增加 准备 金 而 缴 付 的 保费 部 分 ,分别 
称 为 风险 净 保 费 和 储蓄 净 保 费 。 也 就 是 说 ， 每 年 的 净 保 费 一 方面 是 为 保险 人 承担 
的 风险 净 额 的 缴费 ， 一 方面 是 为 增加 准备 金 的 缴费 。 
等 式 (8.19) 两 边 同 乘 以 (1 十 ， 经 移 项 ,得 : 
gt1Vi—(1+OV,;=P,(1+D)—gr(l— nV) 
设 
Kri—=qrr(l rr1Vz) 
对 上 面 等 式 两 边 同 乘 以 (1 十 让 ”1!， 并 对 从 0 到 nn 一 1 求 和 ， 有 


n—l 
> [OTD TV (HD VV 
k=0 


n—l n”—l 
= PC 
k=0 


因为 ,V, 二 0， 所 以 等 式 左边 等 于 ,V.， 故 


n—l 
一 P。>， HDT 2 (1 十 共生 生 1 开 -4 
k=0 


k=0 
n—l 
二 Ps 一 2 (1+O™ IK (8. 24) 


等 式 〈8. 24) 表明 ， 第 2 i 与 保险 成 本 累 
积 的 差额 。 

上 面 的 递 推 公式 不 只 限于 定额 给 付 的 终身 寿险 ， 对 其 他 保险 形式 同样 适用 
如 果 以 iV 表示 各 种 保险 & 年 末 的 准备 金 ， 以 Pi 表 未 十 1 年 初 的 净 保 费 ， 以 hb 
表示 & 年 末 的 死亡 给 付 ， 则 一 般 递 推 公式 有 


aVi Pb XvuXgrre tvuX por XerV (8. 25) 
Pi=brr XuXqrtvoX pr XV —V (8, 26) 
s+1V=GVTP)OCTD— (Bri pV) gre (8. 27) 
P=(biri eV) vgars tT vp Vo V (8. 28) 


从 《〈8. 27) 式 还 可 得 到 ， 
a 0 DeH1gzH 
这 站 六 
(8. 29) 式 称 为 法 克 勒 Fackler) 准备 金 累 计 公式 。 我 们 利用 这 一 公式 ， 可 
以 从 oV 二 0 出 发 ， 在 已 知 保单 净 保 费 下 ， Nn ,2V，…。 对 7 年 定期 保 
险 ， 如 果 已 知 :V， 则 可 倒 推 出 ,1V,,-2V，… 
【 例 8.12】 假设 生命 表 30 岁 的 人 投保 保险 金额 10 000 元 的 10 年 两 全 保 








(8. 29) 





险 ， 保 险 费 要 求 在 5 年 内 缴 清 ，;=0.06。 试 以 中 国人 寿 保 险 业 经 验 生 命 表 
(1990 一 1993) 数据 ， 分 析 各 年 责任 准备 金 的 形成 过 程 并 计算 各 年 末 每 个 投保 存 


活 者 的 责任 准备 金 。 
解 : 
首先 求 出 每 年 每 张 保单 的 净 保费 ; 
10 0005 Pa. 1 = a 
_10 000(Mso —M + Dy) 
2 ao 一 Na 













一 1 256. 097 926( 元 ) 
0 的 形成 如 表 8 一 5 所 示 。 


















































2 例 8. 12 中 准备 金 计算 表 
全 牌 个 区 
| | 和 mm 让 术 纪 亡 | 年 未 责任 准 | 存活 人 数 | 年来 才 个 | 
和 | es 年 初 基金 额 | 年末 站 人 总 额 | 给 付 0000 | 全 全 开 下 和 | 1 存活 者 页 | 
数 et dat] ey 任 准 备 金 . 
(3)= (4)= (6) (8) 
] 2 5 7 
R (2)+(6).1 (3) X1. 06 3 二 (人 一 5) | 1 =(6)/(7) 
3 1 |1226719051.9| 1 226 719 051.9 | 1 300 322 195.1 | 7 550 000 |1 292 772 61| 1| 975 856 1 324.8 
2 |1 225 770 698.0| 2 518 542 893. 1 | 2 669 655 466. 7]| 7 890 000 |2 661 765 466.7| 975 066 2 729.8 
3 |1224778 380.6| 3 886 543 847.3 | 4 119 736 478.1 | 8 340 000 |4111 396 478.1| 074232 4 220.1 
4 |1 223730795.0| 5 335 127 273.1 | 5 655 234 909.5 | 8870000 |5 646 364 909.5| 973 346 5 801.0 
-一 一 一 
5 |1 222 617 892.2| § 868 982 801.7 | 7 281 121 769.8| 9 500 000 |7 271 621 769.8| 972 396 7 478.0 
一- 一 - | 
6 7 271 621 796. 8 | ? 707 919 076.0 | 10 280 000 |7 697 639 076.0| 971 368 ?7 924.5 
7 7 697 639 076.0 | 8 159 497 420.6 | 11 130 000 |8 148 367 420.6| 970 255 8 398.2 
8 8 148 367 420.6 | 8 637 269 465.8 | 12 120 000 |8& 625 149 465.8| 969 043 8 900.7 
9 8 625 149 465. 8 | 9 142 658 433.7 | 13 240 000 |9 129 418 433.7| 967 719 9 434.0 
上 8 187| 
10 9 129 418 433.7 | 9 677 183 539.8 | 14 490 ol 662 693 529. 8| 966 271 10 000.0 















































上 表 正 是 以 8. 25) 式 为 基础 建立 起 来 的 。 其 中 ,年初 净 保费 收入 是 年 初 所 
有 存活 的 被 保险 人 缴 付 的 净 保 险 费 总 额 。 年 初 净 保费 收入 加 上 年 末 责 任 准备 金 总 
额 形成 年 初 基金 总 额 ， 投 保 第 一 年 的 年 初 净 保费 收入 就 是 年 初 基 金 总 额 ， 年 末 基 

金 总 额 扣除 年 末 每 个 死亡 者 给 付 10 000 元 的 保险 金 形成 年 末 责 任 准 备 金 总 额 
用 年 末 存 活 的 被 保险 人 数 平均 年 末 责 任 准备 金 总 额 就 是 年 末 每 个 存活 者 责 任 准备 
金 。 表 中 第 10 年 末 每 个 存活 者 责任 准备 金 为 10 000 元 ， 正 好 满足 存活 者 的 到 期 
给 付 。 





第 四 节 会 计 年 度 示 责任 准备 金 


前 面 讨论 的 年 末 给 付 准 备 金 是 以 保险 年 度 为 基础 的 ， 保 险 年 度 和 会 计 年 度 是 
不 同 的 。 保 险 年 度 又 称 契 约 年 度 ， 是 从 保险 契约 成 立 日 为 起 点 的 年 度 ， 即 从 契约 
成 立 日 到 下 年 同一 日 为 一 年 ; 会 计 年 度 又 称 业务 年 度 ， 通 常 等 同 于 日 历年 度 。 会 
计 年 度 末 的 责任 准备 金 是 保险 公司 在 年 度 决 算 日 的 累积 准备 金 ， 它 可 以 由 保险 年 
度 末 准备 金 推 算出 来 。 

首先 讨论 (xz) 的 终身 寿险 ,假设 在 第 ;十 1 保险 年 度 末 死亡 给 付 为 bj+1， 每 年 
净 保费 为 P ， 在 7 年初 缴 付 ，j 一 0，1，2，…。 由 准备 金 的 递 推 公式 可 知 ， 
对 为 整数 ，0<<h<1，z 十 hh 时 点 的 准备 金 ,taV 为 : 

HV br Xv Xr tiV X whX 1—AD ztith (8. 30) 

在 死亡 均匀 分 布 假设 下 ， 有 








apzri: Xi1nqdztirhS(1— hger) X pt = (1—h) gz 

因此 
(lh)grt: (1—h)grts 

。 (1 一 六 drtith is， ”1 一 js 
又 因为 

Prts—ipztt Xinpztith 

Prtl prtl 

1--hP ztith a 交 避 
故 

m= X(1—h)gtt VX pat] (8. 31) 

由 于 

GVTPOCUTDO— br nV gt 一 上 
可 得 

biriqzti—=(V+P) (HDO— Vp 
因此 





1 一 h 
也 
etaV De 


ha {[GV+P) (+ —r1Vpzte)(] —h) Tr Vprt ) 
Ca 


1—h 
Cp (8. 32) 





用 上 式 可 以 计算 会 计 年 度 末 的 准备 金 。 其 中 ,Y 为 保险 年 度 末 准备 金 5-AY 
为 会 计 年 度 末 准备 金 。 
实践 中 ， 当 i、gz+, 很 小 时 ，1 十 i，pstt+， 人 WH 及 1 一 pg 可 大 致 近似 为 1， 
此 时 
Vs 一 由 GV 十 P) 十 RTV (8. 33) 
它 是 在 :十 1 年 初 准备 金 与 保费 之 和 与 十 1 年 末 准 备 金 之 间 的 线性 插值 。 
(8. 33) 式 还 可 以 写 为 ， 
Ha V1—h) VthrVi+(l—h)P, (8. 34) 
式 中 ，(1 一 A)P, 是 + 十 1 年 初 保费 收入 P, 与 1 十 h~t 十 1 时 期 长 度 1 一 h 的 积 ， 可 
以 表示 保险 人 保险 责任 尚未 完成 时 期 的 保费 收入 ， 通 常 称 为 未 经 过 保费 或 未 满 期 
保费 ;raV 是 1 年 未 和 zt 十 1 年 末 准 备 金 的 线性 插值 与 :十 h 时 点 未 经 过 保费 之 和 ， 
见 图 8 一 2。 











| 
tth—l h+tl 


kK 一 一 会 计 年 度 一 一 一 kk 一 一 会 计 年 度 一 一 
图 8 一 2 会 计 年 度 末 给 付 准备 金 计算 示意 图 


【 例 8. 13】 王女 士 在 1980 年 3 月 1 日 30 岁 时 投保 了 10 000 元 终身 寿险 ， 
保费 在 20 年 缴 清 ， 若 1 二 0. 06， 求 这 一 保单 在 1993 年 底 的 责任 准备 金 。 





dis0: 矶 | No —N, 
从 1980 年 3 月 1 日 到 1993 年 3 月 1 日 为 13 年 ,到 1994 年 3 月 1 日 为 14 
年 ， 因 而 有 
Va 二 10 000Ass —20 Paodias :7 


_10 000Mss —71. 91(Na— Nso) 
Das 


二 1 234. 34( 元 ) 








二 10 000M4 =]: 91(Na —Nso) 





攻 Vao Ds 
一 1 365. 69( 元 ) 
查 表 得 gs 二 0.002 193，pss 一 0. 997 807， 由 公式 (8.32) 式 可 知 (其 中 ，:= 
13， h=12): 
2 10 
20 
BV 0 XLsX VtP) +i)+is XaVp] 
1 一 1794 
于 
Ee = 
1 一 各 X0.002193 


十 二 X1 365. 69X0. 997 807] 


一 1 379. 68( 元 ) 
若 用 近似 公式 (8. 33) ， 有 


20 A 10 1 2 
Vo Xl 234. 34 十 X1 365. 69 十 弟 X71.91 


二 ] 355. 78( 元 ) 
显然 ， 上 面 公 式 对 其 他 保险 同样 成 立 。 
对 于 一 年 m 次 均衡 缴 付 的 情况 ， 其 结算 日 的 准备 金 也 可 由 上 面 的 方法 计算 。 
比如 ， 对 半年 一 次 缴 付 的 情况 ， 假 设 死 亡 给 付 在 保险 年 度 未 ， 当 0 二 PP<1/2 时 ， 
对 寻 六 时 点 的 准备 金 上 raY2 ， 有 





1 
-二 一 = 1 一 
Xv XIprtith Or XU "XIpgzrttth 


TV xX vr xX 1—hP zteth (8. 35) 
在 死亡 均匀 分 布 假设 下 ， 有 
1Pzt: 
和 一 
Prt 

1—hgzt 
(1—h)gqit, 

1 一 六 QH 





1~hP ztith 


1—hG zt+ith 


代入 递 推 公式 ， 可 得 ， 
V2 PP? . Pe 改 二 | Ze 2) 、 
GV 十 2 ) 义 (1 十 动 十 一 和 义 人 十 2 Xi pt 一 2 Xq rteV Xpen 


ER 








(8. 35) 式 成 为 ， 





VT XL(—AXVEXITDOTAXAV® x p++ Le-] 

XTCOTOXA—AD—AX(+DY Xy p44] (8. 36) 
它 可 以 近似 为 ; 

VO XVE TAXmVe+(F A XP (92 


当 1/2<h<1 时 ， 递 推 公式 为 : 
HV ohn Xv Xi gratis iV Xv Xpatts 








一 
人 
1 _ P2 
十 (1 一 如 XTDI XS X(Ti)? Tpet)] 
(8. 38) 
它 可 以 近似 为 : 
VO XVO HARXAAVY I XP? (8. 39) 


它们 也 是 相 邻 保险 年 度 末 准备 金 的 线性 插值 与 未 经 过 保费 之 和 。 
一 般 地 ， 一 年 亚 次 缴费 时 ， 若 /为 二 的 整数 倍数 ， 设 太 - 生 ， 为 整数 时 ， 有 
VI 一) XV tnV (8. 40) 
车 h 一 竺 十 r, 有 为 整数 ，0<r< 二 ， 有 


VP) XVE EtD Xm Vm + (En) XP Cg.41) 


第 五 他 ”修正 的 净 保 费 责 任 准备 金 
一 、 修 正 的 净 保费 责任 准备 金 的 一 般 方法 


均衡 净 保 费 责任 准 备 金 是 在 不 考虑 费用 支出 和 费用 结构 的 情况 下 对 准备 金 的 
估计 ， 但 实际 中 ， 均 衡 保费 是 指 在 缴费 期 内 每 次 缴 付 的 保费 相同 ， 保 费 中 包括 为 
-补偿 保险 给 付 的 净 保费 部 分 和 为 补偿 保险 费用 支出 并 获取 利润 的 附加 保费 部 分 。 
保险 营业 在 保单 第 一 年 需要 花费 大 量 的 宣传 广告 费 、 代 理 人 和 经 纪 人 佣金 或 手续 
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费 、 风 险 分 类 费 等 。 这 些 费 用 往往 占 第 一 年 保费 的 很 大 比例 ， 远 远 超过 在 均衡 净 
保费 的 基础 上 附加 的 均衡 附加 保费 部 分 。 到 保单 第 二 年 后 ， 除 了 发 生 保险 事故 后 
需要 一 笔 核 赔 费 用 外 ， 在 一 般 年 份 ， 费 用 水 平 基本 上 维持 在 一 个 较 低 的 平稳 水 平 
上 。 对 保单 第 一 年 较 高 的 费用 水 平 ， 保 险 公 司 可 以 选择 从 每 年 的 盈余 中 提取 一 定 
资金 补充 不 足 ， 再 从 以 后 年 份 收取 的 保费 中 逐步 补偿 。 但 这 种 方法 会 影响 保险 公 
司 的 资金 运用 ， 对 资金 不 足 的 新 成 立 的 或 小 规模 的 保险 公司 来 说 困难 较 大 。 保 险 
公司 从 公司 利益 出 发 一 般 不 采用 这 种 方法 。 一 种 常用 的 解决 保单 第 一 年 费用 超支 
的 方法 是 让 费用 占用 一 部 分 净 保 费 ， 少 提 准 备 金 ， 再 从 以 后 各 年 收取 的 营业 费用 
中 逐年 归还 ， 以 补足 第 一 年 应 提 的 准备 金 数额 。 这 种 对 均衡 净 保 费 责任 准备 金 进 
行 调整 的 方法 称 为 修正 的 责任 准备 金 方法 。 

设 每 年 均衡 保费 为 G， 均 衡 净 保费 为 了 ， 则 均衡 附加 保费 为 G 一 P。 假 设 保 
单 第 一 年 由 费用 占用 一 部 分 净 保 费 ， 使 兆 保费 成 为 <， 第 二 年 到 第 年 由 于 费用 
的 归还 ， 实 际 净 保 费 成 为 8,& 为 保费 调整 期 ，n 为 保费 缴 付 期 ， 见 图 8 一 3。 




















pe ms ss 


保险 第 一 年 由 费用 超支 占用 的 均衡 净 保 费 为 P 一 a， 第 二 年 到 第 年 由 于 费 
用 的 逐年 归还 ， 增 加 的 净 保 费 为 6 一 P。 图 8 一 3 中 用 阴影 部 分 表示 调整 的 净 保 
费 。 净 保费 的 这 种 调整 必须 保证 在 任何 时 点 上 ， 均 衡 净 保 费 的 价值 等 于 调整 后 的 
实际 净 保 费 的 价值 ， 这 样 才 符 合 保险 金 支 出 与 净 保 费 收 入 相等 的 收 支 平衡 原则 。 通 
常 以 均衡 净 保费 现 值 等 于 实际 净 保 费 现 值 作 为 计算 调整 后 净 保费 的 平衡 公式 ， 即 
QtBas: sn 十 Pd 有 一 Pa 
移 项 并 整理 后 ， 有 
ax 十 po Fn 一 Pa (8. 42) 
将 到 机 二 arn 十 1 代入 上 式 ， 有 





P—a=(B—P)a,.#n (8. 43) 

表明 第 一 年 减少 的 净 保 费 与 第 二 年 以 后 增加 的 净 保 费 现 值 相 等 。 
(8. 43) 式 还 可 以 写 为 ; 

和 Pa 

i (8. 44) 
表明 第 二 Ee 的 基础 上 ， 加 上 能 够 补偿 第 
一 年 减少 的 净 保 费 数 额 的 调整 项 组 成 的 。 当 P 一 a 已 知 时 ， 可 以 用 上 式 计 算 pb。 
将 az: 二 n= 二 6: 可 一 1 代入 公式 (8. 44)， 有 

8=P+8—2 ~ (8. 45) 


Qzr: 司 
在 已 知 8 一 xc 时 ， 可 以 用 (8. 45) 式 计算 
修正 的 给 付 准 备 金 以 V"™™ 表 示 。 采 用 与 均衡 净 保 费 责任 准备 金 相 同 的 计算 方 
法 ,在 调整 的 净 保 费 下 ， 可 以 计算 出 修正 的 责任 准备 金 。 比 如 ,对 (zx) 的 mx 年 
两 全 保险 ， 缴 费 期 为 n 年 ， 净 保费 调整 期 为 年 ， :年末 的 修正 责任 准备 金 为 : 
当 tk<n 时 ， 用 将 来 法 ， 有 


mod ___ 六 eg . 
?V7: 击 | 一 AH 去 ; —Pa, 十: 一 a :ml| Xp i| Gzrte: no 





EE ey Sis : 元] Xda, ztt: 7 一 日 一 (4 一 sf :2 Xi: Zi 
=?V;: 击 一 (BP ) Xd Fa 
用 过 去 法 时 ， 有 
45; 
ee 


当 上 2 时， 年末 的 责任 准备 金 就 是 均 衔 净 保费 给 付 准备 金 。 

【 例 8. 14】 假设 对 〈(z) 的 1 元 终身 寿险 以 修正 责任 准备 金 方法 计算 的 数 
值 为 V2 一， 试 计算 初 年 调整 的 净 保 费 az” 和 续 年 调整 的 净 保费 p2%。 

解 : 





由 过 去 法 : 
imod A! 
Q rill tmd 
1E; 1E; Vz 3 


得 : 
amod 一 人 :于 十 ki FE. 
由 将 来 法 ; 


mod ,， = 
A++ Bp hl 一 上 


SN 


项 





二 、 完 全 初 年 定期 修正 法 


在 修正 的 责任 准备 金 一 般 方法 中 ， 对 保单 第 一 年 净 保 费 a， 除 要 求 不 外 能 超过 
均衡 净 保费 P 外 ， 没有 其 他 限制 条 件 ， 也 就 是 对 初 年 均衡 净 保 费 P 中 可 用 于 费 
用 的 比例 P 一 a 没有 限定 。 但 如 果 第 一 年 费用 占用 净 保 费 的 比例 太 大 ， 使 留 下 来 
的 净 保费 a 不 能 满足 当年 的 赔付 支出 ， 那 么 第 一 年 末 的 给 付 就 会 成 为 负 值 。 为 避 
免 这 种 情况 ， 需 要 规定 a 的 合理 界限 。 

ax 的 最 小 界限 是 使 保险 第 一 年 的 净 保 费 与 保险 赔付 相等 ， 也 就 是 第 一 年 末 不 
留 准备 金 。 这 时 ， 有 

1V=0 
即 
asz:n—Arnm/iE,=0 
ac 一 An (8. 46) 

A:.n 是 一 年 定期 寿险 现 值 ，a 二 A:.n 表 明 第 一 年 的 净 保费 a 是 满足 一 年 定 
期 死亡 保险 的 净 保 费 。 这 样 一 来 ， 第 一 年 净 保费 扣除 当年 的 死亡 赔付 金 的 余额 可 
以 用 于 第 一 年 的 费用 。 这 种 把 第 一 年 净 保 费 规定 为 一 年 定期 寿险 现 值 A:.n， 并 
在 整个 缴费 期 修正 责任 准备 金 的 方法 称 为 完全 初 年 定期 修正 法 (iull preliminary 
term)， 简 称 为 FFT 法 。 在 完全 初 年 定期 修正 法 下 ， 第 一 年 的 净 保 费用 a 表 
示 ， 第 二 年 以 后 的 净 保 费用 8 表示， & 年 末 的 责任 准备 金 用 :V 于 表示 。 

根据 修正 的 责任 准备 金 一 般 方法 ， 在 已 知 一 下， 很 容易 求 出 877。 将 
ai 一 An 代 人 (8.44) 式 ， 有 
P—Az.n 


i 全 (8. 47) 
A 一 ui, 代入 (8.42) 式 ， 有 
Ai:T 让 1| 6z: iT = Pa, :nl (8, 2 


Pa 是 年 定期 缴费 均衡 净 保 费 现 值 ， 它 等 于 相应 保险 的 保险 金 现 值 。 
用 A 表示 对 (xz) 的 这 一 保险 现 值 ，A(1) 表 示 在 x 十 1 岁 时 同一 a 
Pé,:a =A=Ailn+iE,A(l) | 
代入 (8. 48) 式 ， 有 
bm 一 :LEAD A(]) 


(8. 49) 
1Qz:a-l Gzrtl: 直 Tl 





上 式 表明 ，857 是 对 (z 十 1) 的 保费 缴 付 期 为 一 1 年 保险 的 年 缴 保费 ， 这 正 
好 与 原 保险 险种 相同 ， 但 比 原 投 保 年 龄 大 一 岁 ， 保 费 缴 付 期 比 原 保险 少 一 年 的 年 
缴 均衡 净 保 费 。 

比如 ， 对 (x) 的 m 年 1 单位 元 两 全 保险 ,缴费 期 为 x， 则 


AH 天 
PT tl Pi, 8. 50 
B dst1: 1 11 z+1 :m1l ( ) 
这 一 保险 & 年末 的 完全 初 年 定期 修正 法 责任 准备 金 为 ; 
VE =Aran PB ds: 
=Ayre: a 1 Prtl: mT Grr: 
=Ayto Dm- om 1 Pt nT td)+ uD) :GD 
= 
gl Y zt+l :m1l (8, 51) 


可 见 ， 完 全 初 年 定期 修正 法 年 末 的 准备 金正 是 比 原 投保 年 龄 大 1 岁 、 保 险 
期 少 1 年、 缴费 期 少 1 年 的 均衡 净 保 费 & 一 1 年 末 的 准备 金 。 

【 例 8. 15〗】 刘 某 在 30 岁 时 投保 了 10 000 元 的 5 年 两 全 保险 。 若 保险 金 在 
死亡 年 年 末 给 付 ， 保 险 费 从 投保 开始 每 年 缴 付 ，i 一 0.06， 以 中 国人 寿 保险 业经 
验 生 命 表 (1990 一 1993) 的 数据 ， 计 算 完 全 初 年 定期 修正 法 在 各 保险 年 末 的 责任 
准备 金 。 

解 : 

由 (8. 49) 式 ， 有 
FpT 10 00043 


有 Csl ,可 
= 10 000 M1 —Mss 十 D;s ) 
Ms — Mss 


一 2 159. 36( 元 ) 
各 年 末 责 任 准 备 金 如 表 8 一 6 所 示 。 
完全 初 年 定期 修正 法 期 未 责任 准备 金 计 算 表 


表 8 一 6 





10 000A3o+， : 5 一 中 
(1) 


aot : 5 一 中 
(2) 


BY dsote: sn 


(3) =pr X (2) 


:V4 ;可 
(4)=(1)—(3) 





7 923. 30 





i 
3. 668 6 


7 923. 30 








8 397. 54 
8 900. 45 
9 433. 96 


2.831 0 


6 114. 31 


0 





2283.43 





1. 942 5 


4 195,41 


4 705. 04 





1 


2 159.76 


7 274. 21 




















0 














.六 本 章 小 结 es 
责任 准备 金 是 保险 人 为 将 来 的 赔付 或 给 付 责任 预先 提存 的 储备 金 。 它 是 将 来 
给 付 和 费用 支出 现 值 与 将 来 净 保 费 收 入 现 值 之 差 ， 在 某 一 时 点 积累 的 责任 准备 金 
与 将 来 为 赔付 而 征收 的 净 保 费 收 入 之 和 应 该 正好 满足 将 来 的 给 付 支出 。 
(1) 责任 准备 金 的 计算 方法 有 将 来 法 和 过 去 法 两 种 。 
将 来 法 : 
v=A(z)— Pdatz) 
其 中 ，A(z) 和 a(z) 分 别 表示 z 时 刻 未 来 保险 金 和 生存 年 金 现 值 。 
过 去 法 : 
v=Ps (1)—k() 
其 中 ,3 (D 和 有 (分 别 表示 :时刻 过 去 生存 年 金 和 已 付 保险 金 终 值 。 
(2) 责任 准备 金 基本 递 推 关系 ， 
VPi=br XvXgre toXprrs XerV 
(3) 会 计 年 度 末 的 责任 准备 金 是 保险 公司 在 年 度 决 算 日 的 累积 准备 金 ， 它 可 
以 由 保险 年 度 末 责任 准备 金 推 算出 来 。 在 死亡 均匀 假设 下 ， 可 近似 为 : 
HaV 1—h) Vth Vi+ (1 oh)P, 
其 中 ,xsY 是 上 年末 和 + 十 1 年 末 准 备 金 的 线性 插值 与 1h 时 点 未 经 过 保费 之 和 。 
(4) 修正 的 净 保费 责任 准备 金 通 过 调整 净 保 费 的 分 布 调整 准备 金 的 分 布 。 完 
全 初 年 定期 修正 法 在 第 一 年 不 留 准备 金 ， 同 时 在 整个 缴费 期 调整 准备 金 。 完 全 初 
年 定期 修正 法 & 年 末 的 准备 金正 是 比 原 投保 年 龄 大 1 岁 、 保 险 期 少 1 年 、 缴 费 期 
少 1 年 的 均衡 净 保费 &--1 年 末 的 准备 金 。 


必 练 习题 作 


以 中 国人 寿 保 险 业 经 验 生命 表 (1990 一 1993) 为 基础 生命 表 。 

8.1 某 人 在 30 岁 时 投保 了 50 000 元 终身 寿险 ,计算 在 投保 第 20 年 年 末 ， 
保险 人 在 下 列 两 种 情况 下 为 这 一 保单 提存 的 责任 准备 金 。( 假 设 i 二 6%.) 

(1) 保险 金 在 死亡 年 年 末 给 付 ， 保 险 费 终身 缴 付 。 

(2) 保险 金 在 死亡 时 给 付 ， 保 险 费 在 15 年 内 缴 清 。 

8.2 ”下列 哪个 式 子 是 jsV8 的 正确 计算 式 ? 





(DCPi 一 PP )659 ; 
(2) Pr? $0 5) —1s Rao; 
(m) 
(WB)As; 
Gi 

(4)1 一 -3。 

8.3 某 人 在 40 岁 时 购买 了 20 年 20 000 元 两 全 保险 ， 保 费 在 10 年 内 付 清 ， 
利率 为 6% ， 试 计算 : 

(1) 第 5 年 末 和 第 15 年 末 均 衡 净 保费 责任 准备 金 。 

(2) 以 完全 初 年 定期 修正 法 计算 第 5 年 末 和 第 15 年 末 的 责任 准备 金 。 

8.4 假设 有 一 种 退 体 年金， 从 被 保险 人 退休 日 起 每 年 年 末 给 付 1 单位 元 生 
存 年 金 。 若 被 保险 人 死亡 ， 在 死亡 年 年 末 给 付 当 时 责任 准备 金 的 一 半 ; 若 从 z 
岁 开 始 退 休 ,,R; 表示 x 十 t 岁 时 的 责任 准备 金 ， 试 用 ,R,，p，g 和 i 表示 ,1R;。 

8.5 某 人 30 岁 时 购买 了 某 年 金保 险 ， 契 约 规定 从 被 保险 人 60 岁 起 每 年 给 
付 10 000 元 生存 年 金 。 如 果 被 保险 人 在 60 岁 前 死亡 ， 则 在 死亡 年 年 末 给 付 
50 000 元 。 保 险 费 在 60 岁 前 每 年 缴 付 一 次 ， 如 果 初 年 附加 保费 是 总 保费 的 30%， 
续 年 附加 保费 是 总 保费 的 10%， 预 定 利率 为 6% 。 试 计算 ; 

(1) 年 缴 均 衡 总 保费 。 | 

(2) 第 10 年 末 和 第 40 年 末 均 衡 净 保费 责任 准备 金 。 

(3) 按 总 保费 扣 减 附加 保费 后 的 净 保 费 ， 计 算 第 10 年 末 和 第 40 年 末 的 责任 
准备 金 。 








第 九 章 
联合 保险 





前 面 各 章 研究 了 以 单个 被 保险 人 为 承保 对 象 的 单 被 保险 人 精算 方法 。 本 章 研 
究 有 经 济 联系 的 两 个 或 两 个 以 上 的 人 (或 单位 ) 结合 在 一 起 组 成 一 个 联合 投保 集 
团 ， 以 联合 集团 中 的 一 个 或 几 个 人 (或 单位 ) 发 生 保险 事故 为 保险 赔付 条 件 以 及 
对 被 保险 人 的 两 种 或 两 种 以 上 危险 事故 进行 保险 的 精算 技术 。 





@ 了 解 联合 生存 状态 、 最 后 生存 状态 、 条 件 联合 状态 的 概念 
@ 掌握 联合 生存 状态 和 最 后 生存 状态 概率 的 计算 方法 
@ 掌握 联合 状态 下 精算 现 值 的 计算 

第 一 节 ”联合 状态 


以 单个 被 保险 人 为 承保 对 象 的 保险 ， 其 保险 金 给 付 条 件 是 被 保险 人 的 生存 、 





死亡 、 疾 病 、 伤 残 等 。 以 联合 保险 集团 为 承保 对 象 的 保险 ， 其 保险 给 付 条 件 也 是 
联合 投保 集团 的 “生存 ”或 “死亡 >。 下 面 通过 定义 联合 投保 集团 的 “生存 ”和 
“死亡 ”状态 ， 讨 论 联合 生存 和 最 后 生存 两 种 状态 。 


、 联 合生 存 状态 


联合 生存 状态 (joint-life status) 是 以 投保 集团 中 每 个 成 员 都 存活 为 状态 生 
存 ， 以 集团 中 的 第 一 例 死 亡 为 状态 死亡 的 状态 。 设 联合 投保 集团 是 由 年 龄 分 别 为 
2 …，2zo 的 和 2 个 个 体 组 成 ， 其 联合 生存 状态 表示 为 (zizs…zn)。 

如 果 联 合生 存 状 态 的 未 来 “存活 ”时 间 随 机 变量 以 表示， 对 于 联合 生存 
状况 (ziz…zw)， 未 来 存活 时 间 随 机 变量 记 作 T(ziz2…z)。 由 联合 生存 状况 
的 定义 可 得 

T(ziz2* Tn)—=min( Tz), T(z2) TOzo)) 
其 中 ，T(x;) 表 示 单 个 人 (z) 的 余 寿 。 

在 实际 中 ， 一 般 没 有 可 直接 利用 的 联合 生存 状况 死亡 经 验 或 生命 表 ， 通 常 只 
能 根据 个 体 生命 表 数 据 进行 推算 。 为 方便 计算 ， 常 采用 独立 性 假设 ， 即 假设 联合 
状态 中 各 个 体 的 余 寿 随 机 变量 相互 独立 。 但 实际 上 ， 联 合 投保 集团 的 成 员 一 般 都 
有 某 种 经 济 的、 婚姻 的 或 血缘 的 关系 ， 其 余 寿 随机 变量 一 般 并 不 独立 。 

以 两 个 人 的 联合 状态 为 例 ， 如 果 x 和 y 分 别 代表 两 个 成 员 的 年 龄 ， 他 们 的 
联合 生存 状态 的 余 寿 随机 变量 为 T(zy)，T 一 人 

Fr(t)=Pr(T<) 
=Pr(min( T(zx), T(y))<2) 
=1—Pr(T(x)>t § Ty)>¢) (9. 1) 
在 独立 性 假设 下 ， 有 
Fr(t)=1—Pr(T(z)>)Pr(T(y)>T) 


=1™,p: Xpy (9. 2) 
这 样 ， 联 合生 存 状态 (zy) 至 少 “ 存 活 ” 到 时 间 i 的 概率 ,p 满 足 


PoP: Xpy | (9. 3) 
对 Fr() 关 于 zt 求 导 ， 可 求 得 本 的 概率 密度 函数 ， 


人 号 QI 一 0 


二 义 边 ,CUz+t 十 Lo (9. 4) 
余 寿 随机 变量 T(zy) 的 分 布 可 以 依据 相关 个 体 的 死亡 力 确定 。 时 间 上 状况 





(zy) 的 死亡 力 以 we (表示 ， 与 第 三 章 生命 表 的 相关 公式 类 似 ， 有 


__ fr (?) 
y(t) = i ( (9.5) 
由 于 ds T(y) 相 互 独 立 ， 因 而 
Ly (2) prt py (9. 6) 


可 见 ， 在 独立 性 假设 下 ， 联合 生存 状态 的 死亡 力 等 于 构成 联合 状态 个 体 的 死 
亡 力 之 和 。 
在 第 个 整数 年 中 ， 联 合生 存 状况 (xy) 的 “死亡 ”概率 为 : 
Pr(k<T<EkT1)=Pr( TERT1)—Pr(T<h) 
py Dy 
pwy Xqrte: ytt (9.7) 
这 里 ， 联 合生 存 状况 (z 十 & : y 十 &) 在 一 年 内 “死亡 ” 的 概率 可 用 个 体 死亡 
概率 写成 : 
Gzth: yta— 1 prtk: yth 
=]— prs X pyre 
=1—(l—gr) (1l— gyrs) 
=qgrts Tqyte qrtk Xqyth (9. 8) 
联合 生存 状况 (zy) 在 第 & 十 1 年 死亡 的 概率 为 ， 
Pr(K=&k)=Pr(k<T<E+1) 
=Pr(k<TSk+1) 
py X qrtpyths 
= | dyy | (9.9) 
〖 例 9.19 设 某 状况 中 包含 (60) 与 (65) 两 个 个 体 ,假设 他 们 的 余 寿 相互 独 
立 ， 试 给 出 T(60 : 65) 的 分 布 。 
解 : 设 
T= T(60 : 65) 
由 独立 性 假设 ， 有 
Pr(T >t) = ,peo:6s—= pooxpses 
【 例 9.2】 设 某 状况 中 包含 (60) 与 (65) 两 个 个 体 ， 假 设 他 们 的 余 寿 相互 独 
立 ， 试 给 出 第 1 个 死亡 发 生 在 未 来 5 年 后 、10 年 前 的 概率 。 
解 对 于 了 T=T(60 : 65) ,有 
Pr(5<T<10)=Pr(T>5)—Pr(T>10) 


一 5 peo: 65 10 De60: 65 





=s peo Xspes—10 peo X10pss 
二 、 最 后 生存 状况 


最 后 生存 状态 是 以 投保 集团 中 至 少 一 个 成 员 存 活 为 状态 的 存活 ， 以 全 部 成 员 
的 死亡 为 状态 的 死亡 。 以 (ZIzz"™za) 表 示 由 (zi) ,i 二 1,2,…,m 等 m 个 成 员 组 成 
的 最 后 生存 状态 。 
最 后 生存 状况 的 余 寿 为 : 
于 一 max(T(Czl)，T(zz)，… 工 (Zn)) 
假设 状况 中 个 体 的 余 寿 随机 变量 相互 独立 。 在 只 有 两 个 个 体 的 情形 下 ， 有 
Fr(D=Pr(TS) 
=Pr(max( T(x),， ry 
=Pr(T(x)<rt HB Ty (9. 10) 
=Pr(T(z)<)Pr(T(y) < 
=(1—,p.)(1—,p,) 
=1— ,pspytprpy (9. 11) 
于 是 ， 有 
pa =1—Fr(t)=prt ,py ~ prp,y (9. 12) 
对 (9. 11) ee 可 得 T 一 T(z3) 的 概率 密度 函数 . 


记念 二 届 $1— pz) (1—,p,)) 


=(1—,pa) Xpy Xp C1—p,) Xps Xp (9. 13a) 
=,pz Xprtit ,py Xpyti pr Xipy xX (pt pyte) (9. 13b) 
即使 T(z) 与 TCy) 并 不 独立 ， 在 T(xy) ,T(z7) ,T(x) 和 了 (yy) 之 间 也 存在 一 
般 的 关系 。T(zy) 或 者 等 于 T(z) ， 或 者 等 于 T(y); 同时 ，T(zy) 必 等 于 其 中 的 
另 一 个 。 因 此 ， 总 有 
T(zxy)+ T(zy)= T(z) TYy) (9. 14a) 
又 由 
Pr(T(zy)<t)=Pr(T(z)<t 或 T(y) SD) 
=Pr(T(z)<D) Pr( Ty —Pr( T(x) HT(y)<2) 
以 及 (9.10) 式 可 得 
Fresy) (DFrey) (0) = Fr (2) + Froy (1) (9, 14b) 
frew) DH fr (0) = fr (0) -fro (2) (9. 14c) 


20 SS 





p=ps tpy psy (9. 14d) 





fr C0) = pte be pt (9. 14e) 
类 似 地 ， 最 后 生存 状况 (z3) 在 时 间 i 的 死亡 力 为 : 
partet ppv por (2) 
9 op 人 


根据 〈9. 14b) 式 可 以 得 出 最 后 生存 状况 (27) 的 整 值 余 寿 玉 一 玉 (27) 的 概率 
函数 与 个 体 及 联合 生存 状况 的 整 值 余 寿 之 间 的 关系 ; 
Pr(K(zy)=k)+Pr(K (ry)=8)=Pr(K(z)=k) T+Pr(K(y)=k) 
对 二 0，1，2,，…， 有 
Pr(K(Zy)—=k)=—=ps Xqr tpy Xa psy Xqrtiyte 《9. 16) 
如 果 采 用 独立 性 假设 ， 利 用 (9. 3) 式 和 “〔9.7) 式 可 将 (9. 16) 式 写 成 
Pr(K(zy)=P)=ps Xqere tapy Xqyre “apr Xrpy (qrte Tqyte qete Xdyts) 
=(1—py) Xips Xqrtst (pz) Xpy Xqytit 
spz Xpby X qrte Xqyts 
上 式 的 直观 解释 为 ， 前面 两 项 的 和 代表 状况 中 的 个 体 第 一 个 死亡 发 生 在 之 
前 ， 第 二 个 死亡 发 生 在 & 与 十 1 之 间 的 概率 ; 第 3 项 表示 两 个 体 都 死亡 在 该 年 
度 内 的 概率 。 这 一 表达 式 与 连续 型 情形 的 〈9. 13a) 式 类 似 ， 不 过 (9. 13a) 式 相 
当 于 第 3 项 为 0。 
【 例 9.3】 设 某 状况 中 包含 (58) 与 (62) 两 个 个 体 ， 他 们 的 死亡 分 别 发 生 在 
65.2 和 68.4。 试 分 别 计算 T(58,62),T 二 TC(58 : 62)。 
解 ， T= 二 7T(58,62) 二 min(65. 2 一 58,68. 4 一 62) 一 min(7.2,6.4) 一 6.4 
T=T(58 : 62) 一 max(7.2,6.4) 一 7.2 
由 上 ， 可 以 验证 : 
T(58,62) 十 T(58 : 62)=T(58) 十 T(62) 
【 例 9. 4】 在 例 9.2 中， 计算 最 后 1 个 死亡 发 生 在 未 来 5 年 后 、10 年 前 的 
解 : 对 于 个 =T(60 : 65)， 应 用 (9. 14d) 式 得 到 ， 
Pr(5<T 委 10) 王 Pr(T>5) 一 Pr(T>>10) 
par 10pPe0:65 
=s peo —10 peo Ts pes —10 pes — (s peo: 6s 10 Peo: 65) 





第 二 节 ”联合 状态 下 的 精算 现 什 
一 、 联 合 状态 余 寿 随机 变量 的 期 望 什 


对 于 一 般 状 况 (x)， 其 余 寿 全 =T(w) ， 根 据 余 寿 均值 的 定义 ， 有 

b= ET)) 一 | pudt (9.17) 
如 (ww 是 联合 生存 状况 (xy)， 则 

本 | pdt ~ (9.18) 
对 最 后 生存 状况 ， 则 有 

起 | pad (9. 19) 
由 (9. 14d) 式 可 以 得 到 ， : 

8 一 2 十 2 一 8 (9. 20) 
对 于 整 值 余 寿 &， 随 机 变量 K 二 K(u)， 其 期 望 值 为 : 


Cf 3 pu 


k=1 


对 联合 生存 状况 (xy) 及 最 后 生存 状况 (zy》， 分 别 有 


ce 


ey = 2) py (9.21) 


同样 地 ， 由 (9.14d) 式 亦 可 知 : 


es =e:t+ey— er (9. 22) 
二 、 联 合 状 态 下 的 精算 现 值 


为 方便 计算 ,这 里 以 状况 (wu) 表 示 前 面 讨论 的 联合 生存 状态 和 最 后 生存 状态 
中 任意 一 种 联合 状况 。 在 联合 状态 “生存 ”概率 和 “死亡 ”概率 的 基础 上 ， 可 以 
依 前 面 章节 中 对 寿险 和 生存 年 金 精算 现 值 的 计算 方法 ， 给 出 联合 状态 下 的 精算 现 
值 。 


对 于 一 般 状 态 (w)， 寿 险 现 值 A, 是 状况 (zx) 的 整 值 余 寿 变量 K==K(w) 在 


ete 





K 十 1 年 末 赔 付 的 精算 现 值 。A, 是 状态 (z) 的 余 寿 随机 变量 T=T(w) 的 精算 现 值 。 
”对 于 在 状况 (“死亡 ”时 赔付 1 单位 元 的 保险 ， 保 单 生效 时 的 现 值 随机 变 
量 和 奋 缴 净 保 费 分 别 为 ， 
2 一 这 
A， 二 | 间 vy Xp X putidt 
具体 地 ， 对 于 联合 生存 状况 (zy) ， 有 
又 | 让 Xp X p(t 
由 独立 性 假设 ， 上 式 可 写成 ， 
A, 上 了 X pz Xp X (z+ 十 py+e) dt 
类 似 地 ， 可 以 给 出 最 后 生存 状况 的 情形 。 对 于 每 年 连续 支付 1 单位 元 直至 状 


况 (u)“ 死 亡 ” 的 生存 年 金 ， 有 
Y=an 


Qi 二 [a puputidt 
一 国 vipudt 
同样 地 ， 对 于 联合 生存 状况 (zy)， 即 只 有 在 两 人 同时 存活 时 才 支 付 年 金 ， 
有 


了 一 0 





Co 一 | an 义 [ps X Dy 六 (prt + pyre) Jdt 


国 信义 过 Xpydt 


根据 本 章 第 一 节 的 推导 结果 ， 可 以 得 到 最 后 生存 状况 与 联合 生存 状况 的 年 金 
及 寿险 精算 现 值 之 间 的 关系 ， 即 
VD FT 一 or 十 7 (9. 23) 


GD] | AT 一 OO are (9. 24) 








VT HD) v1D) 一 yD TO 
通过 对 上 式 两 边 求 期 望 ， 可 以 得 出 : 
A 二 A, =A, 二 TA, (9. 25) 
a5 Tas = Ta, (9. 26) 
对 于 状况 (w) 的 整 值 余 寿 变 量 K 二 KC(w)， 在 状态 “死亡 ”年 年 末 1 单位 元 支 





付 的 寿险 现 值 随机 变量 为 Z 王 只 ， 和 在 缴 净 保费 为 ， 
A,=E(2)= » vt1Pr(K=A) (9. 27) 


生存 年 金 的 精算 现 信也 与 单个 生命 的 计算 公式 类 似 ， 只 需 用 一 般 状 况 (w) 的 
“存在 ”概率 替换 原来 (z) 的 存活 概率 。 例 如 ， 计 算 状 况 (z) 的 ”年 定期 生存 年 
金 , 有 
dK 0 入 K 一 7 
[ey 天 之 7 


bu: =E(Y)= >) drya gt dap 
大 一 0 


nA—l 天 一 | 
:本 一 bs ,二 >» VXip, 
k=1 k=1 b 
和 一 地 (1 一 Aw.) 


对 于 与 联合 生存 状况 (xy) 相关 的 每 年 年 初 支付 1 单位 元 的 生存 年 金 ， 在 上 
述 公 式 中 使 用 ;p,, 代 替 ,p,， 在 (xz) 与 (y) 独 立 的 情况 下 还 可 以 使 用 ,p, Xip, 来 代 
替 ， 即 可 计算 出 年 金 现 值 。 

与 连续 型 余 寿 随 机 变量 相同 ， 对 于 整 值 余 寿 随机 变量 来 说 ， 最 后 生存 状况 与 
联合 生存 状况 的 年 金 及 在 缴 净 保 费 存 在 以 下 关系 ， 


Y 一 

















EBL FD KD KW (9. 28) 
dg TdT 一 CGOTI + dro (9. 29) 
WED HL Kt RDUKD + (9. 30) 

在 (9.28) 式 及 《〈9. 29) 式 两 端 取 期 望 值 ， 可 得 
Ay 二 TAs=A: 二 TA, (9. 31) 

3 dy 一 如 十 如 (9. 32) 


[to. 5) 对 包含 两 个 成 员 (z) 和 (y) 的 最 后 生存 状况 ， 考虑 在 状况 “死亡 ” 
时 赔付 1 单位 元 的 年 定期 人 寿 保险 ， 计 算 此 保险 的 盈 缴 净 保 费 。 
解 ， 利用 写 缴 净 保 费 的 定义 式 ， 有 


A | or Xps Xs 
= . KODE Xb Kd 
= Ala 十 及 一 A 
其 中 ,符号 A 表示 联合 生存 状况 (zy)n 年 定期 寿险 的 夸 缴 净 保 费 。 





【 例 9.6】 ”对 包含 两 个 成 员 (z) 和 (y) 的 联合 生存 状况 ， 考 虑 每 年 连续 支付 
1 单位 元 的 年 金 。 其 中 T(z) 与 TC(y) 独 立 ， 计 算 年 金 的 精算 现 值 。 
解 对 于 联合 生存 状况 ， 有 








1 一 T(z,y) i ee 
了 = QT 9] 人 
二 ,一 kk v' Xips Xpydt = -一 


【 例 9. 7】 茶 种 年 金 在 (zx) 与 (y) 都 存活 时 ， 每 年 连续 支付 1 单位 元 ， 当 (z) 
和 (y) 中 仅 有 一 人 存活 时 ， 每 年 连续 支付 2/3 单位 元 。 假设 T(z) 与 T(y) 独 立 ， 
试 计算 : 

(1) 年 金 现 值 随机 变量 。 

(2) 计 算 年 金 的 精算 现 值 。 

解 : 

(1) 从 时 间 上 看 ， 这 一 年 金 可 以 分 为 两 部 分 : 第 一 部 分 是 当 两 成 员 都 存活 时 
的 年 金 支付 ， 另 一 部 分 是 当 只 有 一 个 成 员 存活 时 的 年 金 支 付 。 为 便于 计算 ， 也 可 
以 将 其 分 为 以 下 两 者 的 组 合 ， 其 一 是 年 支付 2/3 单位 元 ， 直 至 (z) 与 4y) 最 后 一 
个 死亡 ， 即 时 间 T(zy)， 另 一 个 是 年 支付 1/3 单位 元 ， 直 至 (zx) 或 (y) 至少 有 一 
个 死亡 ， 即 时 间 T(zy)。 因 此 ， 所 求 年 金 的 现 值 随机 变量 为 : 





二 和 ar 十 了 上 3 “Ta 
(2) 计算 该 年 金 的 精算 现 值 ， 也 就 是 年 金 现 值 随机 变量 的 期 望 值 : 
FE(Z) = 二 5 十 二 5 
用 (9. 26) 
ECZ) 一 二 二 十 二 一 2 
人 : 义 式 ， 有 
ECD=| vxXpodt a) Xp py dt 3) XpyX (1 pr)d 
一 | v: Xpidt 3|- vv! Xp, 岂 一 了 | 了 Xp dt 


je 


i 
3 3 dy 


可 见 ， 两 种 方法 得 到 的 结果 是 一 致 的 。 
【 例 9. 8〗】 在 上 例 中 ， 如 果 规 定 : 〈1) 在 最 初 ”年 内 ， 每 年 支付 1 单位 元 





确定 年 金 。(2) ”年 后 ， 若 (z) 与 (y) 仍 同时 存活 ， 每 年 数额 为 1 单位 元 。(3) 若 
(Z) 存 活 而 (?) 已 死亡 时 ， 每 年 支付 数额 为 3/4 单位 元 。(4) 若 (y) 存 活 而 (zx) 已 死 
亡 时 ， 每 年 支付 数额 为 1/2 单位 元 。 试 计算 上 述 年 金 的 精算 现 值 。 
解 : 情形 (1) :Nn 年 确定 年 金 的 精算 现 值 为 ; 
Ca 一 | vd 
情形 (2), 2” 年 后 ，(x) 与 (y) 同 时 存活 应 支付 的 年 金 精算 现 值 为 : 
I v' Xp» dt = | vy! xipad—| 也 Xp dt = a — A 


情形 (3)，n 年 后 ，(z) 存 活 而 (y) 死 亡 应 支付 的 年 金 精算 现 值 为 : 


en a 


情形 (4): 2 年 后 ，(y) 存 活 而 (z) 死 亡 应 支付 的 年 金 精算 现 值 为 ， 
二 

加 总 前 面 4 种 情形 的 结果 ， 可 得 到 所 求 年 金 的 精算 现 值 ， 即 
而 十 这 交 .十 广 西 一 二 5 一 站 Gs 一直 6) 十 了 Go 


可 见 ， 无 论 保单 中 规定 的 年 金 或 保险 的 支付 方式 多 么 复杂 ， 都 可 以 按照 精算 
现 值 的 定义 写 出 其 表达 式 。 


第 三 三 ”特殊 死亡 分 布 律 下 的 计算 


在 联合 生存 状况 和 最 后 生存 状况 下 ， 相 同年 龄 的 联合 投保 集团 成 员 可 能 有 不 
同 的 死亡 概率 。 当 联合 投保 集团 中 成 员 人 数 很 多 时 ， 这 种 分 析 是 非常 烦琐 的 。 这 
里 讨论 在 Makeham 和 Gompertz 死亡 律 下 ， 联 合 状态 精算 现 值 的 计算 。 


、Gompertz 死亡 律 下 的 计算 


三 Gaper 二 和, 本 
Lz, = BC 1 二 ] ,2,: 
设 菜单 生命 的 况 () 的 死亡 力 与 联合 生存 区 总) 的 死亡 力 相 同 ， 
Maa (5) = puts s 宇 0 (9. 33) 
由 





pana (5) =pa ts tp,ts tt pr, + 
及 
Lz, = BC 1 二 1,2,°"% ,mMm 
有 
BCt: 十 BC%ts 十 … 十 BCmts 一 BCs 
因此 ， 可 以 得 到 ， 
(Ca 十 Ce 十 十 Co 一 CC (9, 34) 
即 


_ log(C 十 C2 十 … 十 Czr ) 
:A a PA A 
logC 


对 巡 0， 有 


:pw 一 exp( 一 | ponsds) 


exp{ 一 | 和 (5)d5} 
= (9. 35) 
可 见 ， 由 (w) 的 概率 可 以 得 到 联合 生存 状况 的 概率 ， 从 而 也 可 以 计算 出 期 望 
值 。 但 一 般 w 不 一 定 是 整数 ， 这 时 需要 进行 插值 。 
当 联 合生 存 状况 中 只 有 两 个 成 员 时 ， 可 表示 为 (x,;z 十 n), 设 包 ==z 十 1, 由 . 
上 述 公式 可 得 : : 
Cr 十 Ct 全 二 Crz+: 


log(l+ 0”) 
logC 


也 就 是 说 ， 在 联合 生存 状况 (zx,z 十 n) 下 的 精算 变量 可 以 用 单 生命 状况 (w) 的 精算 
变量 来 代替 ， 其 中 w==z 十 z。 


A (9. 36) 


二 、Makeham 死亡 律 下 的 计算 
Makeham 死亡 律 为 二 A 十 BC*。 此 时 ， 联 合生 存 状 况 的 死亡 力 为 ; 
Haz (5) pr ts tp ts tp +s 
一 (4 十 BCn+) 十 (4 十 BCa+D) 十 … 十 (A 十 BCa+9) 
王 mA 十 BC(Cn 十 Ce 十 … 十 Co ) (9.37) 
设 由 mn 个 年 龄 均 为 w 的 人 组 成 的 联合 生存 状态 (unrw…w) 的 死亡 力 与 





Hr 2 相 等 > 即 








Wn zn, (53) = purwr ww (5) 5 过 0 (9. 38) 
而 
Huw 5) —=mpwts =—=m( A+BCC”) (9. 39) 
因此 
Cn 十 Cs 十 … 十 Cm 二 mC” (9. 40) 
_ log(C™ -人 :十 Co )—logm (9. 41) 
ogC. 


可 见 ， 只 要 求 得 w， 就 可 以 用 相等 年 龄 的 联合 生存 状况 代替 一 般 的 联合 生存 
状况 。 作 为 特例 ， 当 联合 投保 集团 中 只 有 两 个 成 员 (x,z 十 wn) 时， 可 以 用 相等 年 
龄 的 状态 Cz 十 t,x 十 四 来 代替 。 此 时 ， 9 

Cz 十 Ct" 一 一 2Cz+: 
即 


_ log(1+C")—log2 
t I (9. 42) 


可 见 ， 在 联合 生存 状况 (zx,z 十 n) 下 的 精算 变量 可 以 用 相等 年 龄 的 联合 生存 
状况 (w,w) 的 精算 变量 来 代 蔡 ， 其 中 w 王 z 十 t。 

需要 注意 的 是 ， 在 Gompertz 死亡 律 和 Makeham 死亡 律 下 的 w 是 不 相等 的 。 
Gompertz 死亡 律 下 的 也 大 于 zz …zn 中 的 任 一 值 ， 而 Makeham 死亡 律 下 
的 也 居于 zi,zz，…zo 的 最 大 值 和 最 小 值 之 间 。 


条 件 联合 状态 概率 


一 般 来 说 ， 联 合 函 数 与 联合 集团 成 员 的 死亡 顺序 无 关 ， 比 如 gw 表示 (z)、 
《y) 《z) 中 发 生 第 一 个 死亡 的 概率 ， 而 不 论 第 一 个 死亡 者 是 哪 一 个 。 如 果 对 死亡 
顺序 做 特别 规定 ， 比 如 以 (z) 第 一 个 死亡 为 状态 的 “死亡 ”， 此 时 形成 的 函数 称 
为 条 件 函 数 。 条 件 联 合 状态 以 规定 死亡 顺序 的 数字 标记 表示 。 比 如 ,ga 表示 在 ? 
年 内 (z) 第 一 个 死亡 的 概率 ，z 上 面 的 1 表示 (z) 的 死亡 事件 发 生 在 (y) 之 前 ，? 

表示 事件 发 生 在 n 利用 概率 论 的 知识 可 以 得 到 ,,95 等 于 与 工 (妇联 合 概率 
密度 函数 的 一 个 二 重 积 分 ， 积 分 区 域 相当 于 T(z) 夺 T(y) 且 T(x)&n。 在 T(z) 
与 T(y) 独 立 的 假设 下 ， 有 





az 一 过， Xpy+s Xpz X pr+idsdt (9. 43) 
Ne sD > py X py+sds)dt 
< ,Pz X pz+i Xp,dt 


一 ps X prtidt (9. 44) 


在 上 式 中 ,六 是 联合 生存 状况 (zy) 存 在 时 间 t 的 概率 ， 表 明 (z) 的 死亡 事件 
不 会 发 生 在 (y) 之 后 ; yz+dt 则 表示 (x) 在 活 到 x 十 t 岁 的 条 件 下 ， 在 未 来 的 dt 时 
间 内 死亡 的 概率 ， 此 时 不 考虑 (y) 的 死亡 发 生 时 间 ; 对 ,p。 Xystt 从 0 到 积分 ， 
即 (x) 在 nn 年 内 并 且 在 (y) 之 前 发 生死 亡 事件 的 概率 。 

类 做 地 ， 也 可 以 得 出 (>y) 的 死亡 事件 发 生 在 年 内 并 且 在 (z) 之 后 的 概率 ， 
记 作 ,ax 。 些 时， 把 2 放 在 y 的 上 面 ， 表 示 (y) 是 第 二 个 死亡 事件 。 同 理 ， 也 可 
以 写 出 ;qz 的 数学 表达 式 ， 该 二 重 积分 的 积分 区 域 为 [0 寺 T(z) 记 TC(y) 人 n]。 假 
设 T(z) 与 T(y) 独 立 ， 有 


nf 
nd = I spr X Ha+s Xipy X py+idsdz 





Le 一 力 -》 Xpy X py+idt 


一 一 0 (9. 45) 
车 交换 积分 次 序 ,.q 也 可 写成 : 


fafa 
nz 一 站 六 -Xpe+y Xtby X py+rdtds 


pu | Cp 一 四 7) X pz X pr+sds 


一 ,Q35 —py Xuqz (9. 46) 
此 积分 式 可 解释 为 :95 表示 (z) 为 第 一 个 死亡 事件 ， 且 发 生 在 0 到 之 间 ， 同 时 
只 限制 (>) 的 死亡 发 生 在 (z) 之 后 ， 从 中 减 去 (?y) 的 死亡 事件 发 生 在 ”之 后 的 概 
率 ， 所 得 结果 即 所 求 的 ;q2。 可 以 推出 如 下 关系 式 : 
nd nq 二 sp ynQz 
有 
nb >n qz 
0 0 可 以 利用 前 面 介 绍 的 方法 写 出 和 缴 净 保 费 的 表 





【 例 9. 9】 ”如果 联合 状态 (zy)“ 死 亡 ”的 条 件 是 (z) 发 生死 亡 事件 但 (y) 存 
活 ， 给 出 对 这 一 状态 1 单位 元 保险 金 给 付 的 丰 缴 净 保 费 公 式 。 
解 ， 该 保险 的 套 缴 净 保 费 记 作 A5 ， 等 于 给 付 现 值 随机 变量 Z 的 期 望 ， 即 
人 
0 T(z)>T(y) 
假设 T(z) 与 T(y) 独 立 ， 有 


- = [fe Xp, Xjyts Xpz X pz+idsdt 
Ovt 


eS | v’ Xpsy X pr+idt 


【 例 9.10】 ”如 果 联 合 状态 (xy)“ 死 亡 ”的 条 件 是 在 (zx) 死 亡 的 前 提 下 (y) 
发 生死 亡 ， 并 且 赔 付 为 1 单位 元 ， 试 给 出 在 缴 净 保 费 的 公式 。 
解 : 该 保险 的 艳 缴 净 保 费 记 为 A2 ， 它 等 于 E(Z)， 即 
es [7 T(Z 入 T(y) | 
0 T(z)>T(y) 
用 T(z) 与 T(y) 的 联合 概率 函数 〈 在 独立 假设 下 ) 表示 E(Z)， 有 


二 站 > Xsps X pats Xipy X pr sdsdi 
一 | X (1 一 加 -=) Xp, X pridt 
Se A, 一 4 
显然 ， 该 公式 类 似 于 (9. 45) 式 。 
改变 二 重 积分 的 积分 次 序 可 得 到 A 的 另外 一 个 表达 式 : 
A = 上 Xpy X py+: Xspr X prtsdtds 
在 内 层 积 分 中 以 ~ 十 5 替换 :， 得 ， 
A Ban 国 攻 X,ipy X jytrts Xp Xprtsdrds 
J 0 
0 


= VV XD, Xps x p+ Vv Xpy+s Xpytstrdr)ds 





ss vw XA,, Xp, Xp X prtsds 


最 后 一 个 积分 可 看 做 一 般 结 果 E(WW) 一 EC(E(W |V)) 的 应 用 ， 这 里 的 
VT(z),W=Z。 在 T(x) 二 s 的 条 件 下 ， Z 的 条 件 期 望 值 是 套 缴 净 保 费 , A, = 





YA 
二 、 条 件 联合 函数 的 估计 


1. 在 Gompertz 死亡 律 下 的 估计 
当 (z) 在 (y) 之 前 死亡 时 ， 赔 付 1 单位 元 保险 金 的 年 期 条 件 保险 的 友 缴 净 
保费 为 : 
AL 一 下 太 Xp X pr+idt 
在 Gompertz 死亡 律 下 ， 有 
A =| v Xps XBC'C'dt 


-| J Xipy x BCC + CC dz 


AD FrAwn (9. 47) 


2. 在 Makeham 死亡 律 下 的 估计 
在 Makeham 死亡 律 下 ， 上 述 条 件 函 数 的 促 缴 净 保 费 为 ; 


Abn =| v Xps X (A+ BC:C)d 
0 


=A| ep, a = y Xp X BC: + OC 


C: 
C+O 


= A(1— vt Xipw dt 


本 GF), BG Xbs 
X[2A+B(C:+ 0)C ld 


= A(1 A 





2 
C+O "C+C 
用 生命 AR 重生 命 状 况 (zy)， 可 得 : 

Aba =A(l— Ya +# EA (9.48) 








: 六 本 章 小 结 


本 章 讨论 的 问题 是 前 面 各 章节 的 扩展 ， 以 多 个 生命 联合 状况 代替 单个 生命 状 
态 。 联 合生 存 状 态 记 作 (z1zx2…z)， 以 投保 集团 中 每 个 成 员 都 存活 为 状态 生存 ， 
以 集团 中 第 一 例 死 亡 为 状态 的 死亡 。 最 后 生存 状态 记 作 (zizz"…z)， 以 投保 集 
团 中 至 少 一 个 成 员 存活 为 状态 的 存活 ， 以 全 部 成 员 的 死亡 为 状态 的 死亡 。 与 联合 
集团 成 员 死亡 顺序 相关 的 联合 状态 是 条 件 联合 状态 。 在 Gompertz 死亡 律 和 
Makeham 死亡 律 下 ， 联 合 状态 和 条 件 联合 状态 的 精算 现 值 可 以 用 单个 生命 状态 
(w) 或 相同 年 龄 的 多 重生 命 状 态 (ww…w) 代 蔡 不 同年 龄 的 联合 状态 来 简化 计算 。 


改 练 习题 % 


9.1 以 ,P. 和 ,P, 表示 下 列 概率 (在 独立 假定 下 ): 

(1) 状况 (zy) 存 活 年 的 概率 。 

(2) 状况 (zy) 在 年 内 消亡 的 概率 。 

(3) 《zx) 和 (y) 中 之 一 恰好 生存 n 年 的 概率 。 

(4) (xz) 和 (y) 中 至 少 有 一 人 将 存活 年 的 概率 。 

(5) (zx) 和 (y) 中 至 少 有 一 人 在 ”年 内 死亡 的 概率 。 

(6) (z) 和 (y) 都 在 ?年 内 死亡 的 概率 。 

9.2 证明 并 解释 其 含义 : 
papo tpa(l py) tp (1 Tp:) 

9.3 设 个 体 Cz) 和 (y) 适 用 的 死亡 力 分 别 为 : 


Lz = log 号 Z 并 之 0 


岂 =(9 一 DO0<z<9 
假设 两 者 此 时 正好 为 3 岁 ， 求 第 一 个 死亡 事件 发 生 在 5~7 岁 之 间 的 概率 。 
9.4 解释 As 林 的 含义 ， 并 证 明 : 

Az71 二 As 一 A 可 十 六 
9.5” 依 大 小 顺序 排列 下 面 的 年 金 值 : 


Ur, Uzry， Ux， Uz 


9.6 假设 年 定期 年 金 在 C(x) 和 (y) 都 存活 时 每 年 年 末 给 付 1 单位 元 ， 在 





(z) 死 后 每 年 末 给 付 (y) 记 单位 元 ， 在 (y) 死 后 每 年 末 给 付 (z) 子 单位 元 。 以 年 金 


函数 表述 这 一 年 金 值 。 

9. 7 某 种 期 末年 金 规定 ， 在 (zx) 存活 并 且 在 (y) 存 活 或 是 死 后 年 内 向 (z) 

支付 1 单位 元 ,但 从 现在 起 最 多 支付 m 年 (zz)。 证 明 该 年 金 的 精算 现 值 为 
Qaz 二 ;Era rnn 

9.8 设 (35) 与 (40) 购 买 一 个 保 额 为 100 000 元 的 最 后 生存 终身 寿险 ,保险 
金 在 第 二 人 死亡 的 保单 年 末 给 付 。 已 知 : 

(1) 1 000p;=0.7+0. 05(10°%)s 

(2) 如 果 有 Asr.s 二 0.203 21，Asss 一 0.211 81，Ass 二 0.128 72，Aw = 
0. 161 32， 求 写 缴 兆 保 费 。 





上 












损失 模型 \ 


损失 模型 是 非 者 险 精算 的 基础 。 本 章 介绍 了 常见 的 一 些 损失 次 数 模 型 (如 光 
松 分 布 、 二 项 分 布 、 负 二 项 分 布 和 几何 分 布 ) 和 损失 金额 模型 《如 指数 分 布 、 作 
玛 分 布 、 对 数 正 态 分 布 、 威 布尔 分 布 和 档 累 托 分 布 ) 以 及 它们 的 统计 特征 ， 如 均 
值 、 方 差 和 变异 系数 等 。 此 外 ， 还 简要 介绍 了 累积 寞 失 模 型 的 计算 。 





@ 理解 风险 与 保险 的 基本 关系 

会 计算 损失 的 均值 、 方 差 和 变异 系数 

会 熟悉 常见 损失 次 数 模型 的 基本 统计 特征 
会 熟悉 常见 损失 金额 模型 的 基本 统计 特征 
@ 应 用 恰当 的 方法 近似 计算 累积 损失 的 分 布 
@ 应 用 Panjer 迭代 计算 累积 损失 的 分 布 





第 一 他 ”风险 与 保险 


保险 公司 在 其 经 营 过 程 中 ， 必 须 认识 到 风险 与 保险 的 下 述 基 本 关系 : 

(1) 保险 是 将 风险 从 被 保险 人 向 保险 人 的 转移 。 

(2) 保险 人 也 需要 对 其 所 承保 的 超额 风险 寻求 保险 保障 。 

(3) 风险 集合 包含 的 个 体 风 险 越 多 ， 其 相对 风险 越 小 。 

(4) 不 同 的 被 保险 人 具有 不 同 的 风险 水 平 。 

(5) 在 很 多 情况 下 ， 少 数 巨 灾 风 险 所 造成 的 损失 将 占 到 总 损失 的 很 大 比重 。 

下 面 ， 我 们 引用 “干草 扒 的 故事 ”对 风险 与 保险 的 上 述 关 系 进行 解释 。 

很 久 以 前 ， 某 村 有 20 户 农 民 。 每 年 夏天 ， 每 户 农民 都 要 储存 一 堆 干 草 ， 准 
备 在 冬天 喂养 自己 的 牲口 。 但 在 每 年 大 末 ， 都 有 可 能 因为 雷电 的 袭击 而 使 某 些 农 
户 的 干草 堆 着 火 。 到 了 冬天 ， 这 些 不 幸 的 农户 只 能 从 其 邻居 那里 购买 干草 喂养 自 
已 的 牲口 。 . 

农户 A 一 直 在 心里 琢磨 ， 虽 然 通 过 向 那些 失去 干草 堆 的 农户 出 售 干草 可 以 
赚 取 一 小 笔 钱财 ， 但 如 果 自 己 的 干草 堆 也 遭受 了 雷电 的 袭击 ， 那 将 遭受 与 他 们 同 
样 的 命运 。 于 是 ， 他 与 农户 也 商量 并 希望 达成 一 个 协议 ;如果 谁 家 的 于 草 堆 遭 
受 了 雷电 效 击 ， 那 么 由 两 家 共享 男 外 一 家 的 干草 堆 。 

农户 也 认为 这 是 一 个 好 主意 ， 同 时 他 又 提出 :“ 如 果 能 有 更 多 的 农户 参加 进 
来 ， 我 们 各 自分 摊 的 损失 不 就 更 小 了 吗 ?? 

农户 A 和 了 立即 召集 村 民 们 商量 ， 结 果 大 家 都 很 同意 这 个 意见 ， 于 是 所 有 
村 民 组 成 了 一 个 互助 会 : 谁 家 的 干草 堆 遭 受 火 灾后 ， 他 可 以 免费 从 其 他 所 有 农户 
那里 获得 干草 。 但 是 紧 接着 又 出 现 了 -- 个 问题 : 由 于 加 入 互助 会 的 农户 太 多 ， 困 
火灾 失去 干草 堆 的 农户 要 从 每 家 领取 等 额 的 干草 十 分 麻烦 。 于 是 ， 农 户 B 又 提 
出 了 一 个 建议 ， 即 每 户 每 年 向 互助 会 缴纳 2 元 钱 的 费用 ， 建 立 一 个 保险 基金 ， 当 
谁 家 的 干草 失火 后 ， 就 可 以 从 保险 基金 中 领取 购买 干草 的 费用 ， 并 直接 从 邻居 家 
购买 干草 ， 这 样 就 省 事 多 了 。 故 事 至 此 ， 我 们 就 发 现 了 保险 的 -- 条 基本 原理 一 一 
保险 是 将 风险 从 被 保险 人 向 保险 人 的 转移 。 

村 民 缴 纳 固定 的 保险 费 之 后 ， 避 免 了 冬季 没有 干草 喂养 牲口 的 风险 。 但 是 ， 


于 单个 村 民 遭 受 火灾 的 可 能 性 ， 因 为 任何 一 户 村 民 发 生火 灾后 ， 都 得 从 保险 基金 
中 领取 保险 金 。 此 外 ， 保 险 基 金 还 有 可 能 面临 着 许多 家 农户 同时 失火 并 提出 索赔 





请 求 的 可 能 。 换 言 之 ， 保 险 基金 也 面临 着 风险 。 为 了 降低 保险 基金 所 面临 的 风 
险 ， 保 险 人 也 需要 对 其 所 承保 的 超额 风险 寻求 保险 保障 。 

为 了 进一步 降低 保险 基金 的 相对 风险 水 平 ， 农 户 B 建议 ,可 以 吸收 其 他 村 
庄 的 农户 参加 互助 会 ， 于 是 互助 会 的 农户 增加 到 了 250 户 。 参 保 农户 的 增加 ， 使 
得 保险 基金 的 相对 风险 有 所 降低 。 这 说 明 ， 风 险 集合 包含 的 个 体 风 险 越 多 ， 其 相 
对 风险 越 小 。 

在 河流 的 下 游 ， 还 有 一 个 村 庄 没有 加 和 互助会。 该 村 靠近 河流 ， 土 地 肥沃 ， 
每 年 每 个 农户 可 以 储存 两 个 干草 堆 。 但 由 于 当地 空气 潮 温 ， 干 草 堆 不 容易 晒 二 ， 
每 年 大 约 有 四 分 之 一 的 干草 堆 会 发 热 起 火 。 

两 年 以 后 ， 农 户 A 邀请 该 村 的 30 户 农民 参加 了 互助 会 ， 从 此 互助 会 的 农户 
增加 到 了 280 户 。 

在 第 三 年 ， 互 助 会 一 共 损失 了 28 个 草 堆 ， 仅 河 下 游 的 那个 村 庄 就 损失 了 16 
个 ， 但 在 前 两 年 ， 互 助 会 损失 的 干草 堆 都 没有 超过 13 个 。 因 此 ， 互 助 会 在 当年 
就 陷 人 了 困境 。 

鉴于 这 种 情况 ， 农 户 A 建议 ， 把 每 个 农户 的 保险 费 提高 到 每 年 每 个 干草 堆 4 
元 ， 但 大 多 数 农户 不 同意 由 于 河 下 游 那个 村 庄 的 损失 太 大 而 增加 所 有 农户 的 保险 
费 。 

于 是 农户 B 建议， 只 把 河 下 游 那个 村 庄 的 保险 费 提 高 到 每 年 每 个 干草 堆 12 
元 ， 其 他 农户 的 保险 费 仍然 是 每 年 每 个 草 堆 2 元 。 经 过 各 个 村 庄 的 认真 讨论 ， 大 
家 都 认为 这 是 一 个 比较 公平 的 建议 。 由 此 可 见 ， 不 同 的 被 保险 人 有 不 同 的 风险 水 
平 ， 从 而 应 该 缴纳 不 同 的 保险 费 。 

随 着 储存 干草 堆 技 术 的 不 断 改 进 ， 即 使 干草 堆 遭 受 了 雷电 袭击 ， 其 损失 也 是 
比较 小 的 。 多 年 以 来 ， 农 户 B 一 直 在 分 析 保 险 基金 的 赔付 数据 。 有 一 天 ， 他 对 
农户 A 说 ,“ 你 知道 吗 ? 去 年 夏天 失火 的 那 三 个 干草 堆 ， 它 们 的 损失 占 总 赔款 额 
的 94%。” 

农户 A 说,“ 最 近 几 年 ， 一 些 年 轻 人 总 是 喜欢 把 他 们 的 干草 堆放 在 一 起 ， 这 
就 很 有 可 能 由 于 一 次 雷电 的 袭击 而 使 许多 干草 堆 同 时 起 火 。 这 对 我 们 的 保险 基金 
确实 是 一 个 威胁 。” 

这 一 点 正好 说 明了 保险 的 男 一 条 基本 原理 ， 即 在 许多 情况 下 ， 少 数 巨 灾 风险 
所 造成 的 损失 将 占 到 总 损失 金额 的 很 大 比重 。 | | 

上 述 五 条 基本 原理 既 概括 了 保险 经 营 的 基本 规律 ， 也 是 精算 学 研究 的 基本 出 
发 点 。 精 算 学 研究 的 两 大 主要 领域 就 是 定价 和 准备 金 评估 ， 而 这 些 显然 离 不 开 对 
保险 公司 所 承担 风险 的 正确 评估 。 





本 书 把 保险 公司 所 面临 的 风险 都 用 一 个 非 负 的 随机 变量 来 表示 ， 因 此 对 于 保 
险 风 险 的 研究 ， 就 是 对 随机 变量 的 研究 。 为 此 ， 我 们 首先 介绍 描述 随机 变量 的 几 
个 基本 统计 概念 。 


第 二 节 ”损失 模型 的 基本 概念 
一 、 随 机 变量 


随机 变量 是 指 其 取 值 依赖 于 随机 现象 的 观察 结果 的 变量 ， 通 常用 大 写字 母 
(如 X、N 等 ) 表示 。 .在 非 寿险 精算 中 ， 最 常见 的 随机 变量 就 是 损失 金额 《用 X 
表示 ) 和 损失 次 数 〈 用 NN 表示)。 国 

由 于 随机 变量 的 取 值 是 随机 的 ， 因 此 通常 用 其 分 布 函数 描述 其 取 值 特性 。 对 
于 随机 变量 X， 其 分 布 函数 F(z) 是 指 随机 变量 X 的 取 值 不 超过 实数 z 的 概率 ， 即 

F(z)=Pr(X<z) 

分 布 函 数 可 以 描述 随机 变量 的 统计 规律 ， 如 损失 额 XX 不 超过 1 000 元 的 概 
率 可 表示 为 F(1 000), 损失 额 在 1 000 一 2 000 元 之 间 的 概率 可 表示 为 F(2 000) 一 
F(1 000), 

随机 变量 可 分 为 离散 型 随机 变量 和 连续 型 随机 变量 两 种 。 所 谓 离 散 型 随机 变 
量 是 指 只 能 取 有 限 个 或 可 列 个 值 的 随机 变量 ， 如 保单 的 索赔 次 数 NN 就 是 一 个 离 
散 型 随机 变量 ， 因 为 它 只 能 取 有 限 个 值 。 所 谓 连 续 型 随机 变量 是 指 其 取 值 布 满 一 
个 区 间 的 随机 变量 ， 如 损失 额 X 的 取 值 范围 是 区 间 (0, 十 ce)。 


二 、 随 机 变量 的 数字 特征 


虽然 随机 变量 的 分 布 函数 完全 可 以 描述 随机 变量 的 分 布 规律 ， 但 为 了 描述 随 
机 变量 在 某 一 方面 的 特征 ， 如 平均 水 平 、 分 散 程度 等 ， 就 需要 计算 随机 变量 的 一 
些 数字 特征 。 

1. 数学 期 户 

数学 期 望 描述 了 随机 变量 的 平均 取 值 ， 代 表 着 其 取 值 的 平均 水 平 。 随 机 变量 
X 的 数学 期 望 通常 用 EC(X) 表 示 。 如 果 X 为 离散 型 随机 变量 ， 其 取 值 为 z; 的 概 
率 为 pii—=1,2,., 则 其 数学 期 望 为 ， 


i=1 





如 果 X 为 连续 型 随机 变量 ， 其 取 值 范围 为 (一 co, 十 co) , f(x) 为 其 密度 函数 ， 
则 其 数学 期 望 为 ; 


ed 
EC(X) 一 | zf(z)dr 

密度 函数 f(x) 与 分 布 函 数 (z) 具 有 下 述 关系 : 
F(z) =| f(z)dz 


两 个 随机 变量 X 和 了 的 数学 期 望 具有 下 述 关系 : 
(1) E(kX) 二 EE(X)， 其 中 为 常数 。 
(2) EC(X+Y)=E(X)+E(Y). 
(3) 车 了 与 Y 相 互 独立 , 则 E(XYD=E(Y)E(Y)。 
2. 方差 、 标 准 差 和 变异 系数 
方差 描述 了 随机 变量 取 值 的 分 散 程度 ， 通 常用 var(X) 表 示 ， 可 以 通过 数学 
期 望 表 示 为 : 
var(kX)=E(X—ECX))? 
两 个 随机 变量 X 和 了 的 方差 具有 下 述 关系 : 
(1) var(X)=k:var(X), 
(2) 若 六 与 Y 相互 独 立 ， 则 var(X 十 Y) 二 var(X) 十 var(Y)。 
(3) var(X)=E(X’)—(E(X))’, 
随机 变量 的 标准 差 是 其 方差 的 平方 根 ， 即 
GOX 一 Vvar(X) | 
随机 变量 的 变异 系数 是 标准 差 与 数学 期 望 的 比率 ， 即 


_ Vvar(X) 
ECX) 


nn 个 独立 同 分 布 的 随机 变量 之 和 的 变异 系数 是 单个 随机 变量 的 变异 系数 的 
， 即 





1 
Vn 





wV var(z 十 十 … 十 zi) Vnox cm 


瓦 (zi 十 Z2 十 十 并 ) nE(z) fr 
变异 系数 通常 用 来 描述 一 个 风险 的 相对 大 小 ， 因 此 ， 风 险 集合 中 所 包含 的 个 
体 风险 越 多 ， 其 相对 风险 越 小 。 
3. 原点 给 和 中 心 矩 
随机 变量 X 的 & 阶 原点 矩 是 指 随机 变量 的 & 次 祖 的 数学 期 望 ， 即 





4—=ECX!) 
显然 ， 数 学 期 望 为 随机 变量 的 一 阶 原点 矩 。 
随机 变量 的 不 阶 中 心 矩 定义 为 : 
v=E(X—E(CX)): 
显然 ， 方 差 为 随机 变量 的 二 阶 中 心 矩 。 
4. 偏 度 系 数 
随机 变量 X 的 偏 度 系数 被 定义 为 : 
y=vs /0 
其 中 ,ws 二 EC(X 一 E(X)); 是 XX 的 三 阶 中 心 矩 ; oc 为 X 的 标准 差 。 对 于 对 称 分 布 
《如 正 态 分 布 )， 偏 度 系 数 为 零 ; 对 于 右 偏 分 布 ， 偏 度 系数 大 于 零 ; 对 于 左 偏 分 


布 ， 偏 度 系数 小 于 零 。 非 寿险 中 的 大 多 数 损失 分 布 属 手 右 偏 通 的 ， 即 有 较 长 较 戎 ” 


的 右 尾 。 
nn 个 独立 同 分 布 的 随机 变量 之 和 的 偏 度 系 数 是 单个 随机 变量 的 偏 度 系数 的 
1/Wn。 这 是 因为 ，n 个 独立 同 分 布 的 随机 变量 之 和 的 三 阶 中 心 矩 为 : 
wa( DK) 一 开 (>》 XI 一 下 (>) X))’ 
= E( D2) (X;— ECX)))’ 
= >) E(X;— E(X.))’ 
2 
其 中 ， 2) 表示 从 1 到 nn 求 和 。 
在 EE(>,(X; 一 E(X,))); 的 展开 式 中 ， 除 三 次 方 项 E(X; 一 E(X;)) 以 外 ， 
其 余 各 项 的 期 望 值 为 零 。 因 此 ，7? 个 独立 同 分 布 的 随机 变量 之 和 的 偏 度 系 数 为 : 
~ Ms 


Vvar( 2 X)’ 


由 此 可 见 ，n 个 独立 同 分 布 的 随机 变量 之 和 的 偏 度 系数 随 着 ”的 变化 呈 反 方 
向 变化 ， 这 一 结果 与 变异 系数 是 类 似 的 。 这 就 说 明 ， 风 险 集合 包含 的 相互 独立 的 
个 体 风险 越 多 ， 其 损失 分 布 的 变异 性 和 非 对 称 性 就 越 小 ， 少 数 巨 灾 风 险 对 风险 集 
合 的 影响 也 就 越 小 ， 从 而 对 保险 公司 的 经 营 稳定 性 就 越 有 利 。 





三 、 概 率 母 函数 和 和 扼 母 函数 


分 布 函数 虽然 完全 可 以 描述 随机 变量 的 统计 规律 ， 但 在 研究 随机 变量 和 的 分 
布 时 ， 使 用 概率 母 永 数 或 矩 母 函数 会 更 加 方便 。 
随机 变量 X 的 概率 母 函 数 被 定义 为 : 
Px(z)=E(z*) 
概率 母 函数 仅 用 于 取 值 为 自然 数 的 随机 变量 (如 损失 次 数 )， 它 具有 下 述 性 
质 : 
《1) 随机 变量 的 分 布 函 数 由 其 概率 母 函 数 唯 一 确定 。 
《2) 随机 变量 的 概率 可 以 通过 概率 母 函 数 的 各 阶 导 数 来 确定 ， 即 
_P2 (0) 
8 本 
(3) 2 个 相互 独立 的 随机 变量 之 和 的 概率 母 函 数 等 于 它们 各 自 的 概率 母 函 数 
的 乘积 ， 即 
Px 上 TeTX (z)= Px (z) Px, (Cz) °° Px (z) 
随机 变量 X 的 矩 母 消 数 Mx (1) 是 关于 实数 t 的 函数 ， 妈 
Mx(t)=E(e*) 
如 果 随机 变量 X 的 矩 母 末 数 在 原点 的 某 个 邻 域 有 定义 ， 则 其 抢 母 范 数 具 有 
(1) 随机 变量 X 的 分 布 函数 由 其 和 矩 母 函 数 唯一 确定 。 
《2) 如 果 关 的 & 阶 原点 矩 存在 ， 则 和 抢 母 函数 M(z) 可 微分 s;(3<&) 次 ， 且 其 
阶 原点 矩 可 以 表示 为 ps 一 E(X*) 一 M* (0)。 
(3) n 个 相互 独立 的 随机 变量 之 和 的 矩 母 函数 等 于 它们 各 自 的 矩 母 函数 的 乘 
积 ， 即 
MA (二 RM (Mz, (My (2) 
可 以 证 明 ， 随 机 变量 的 概率 母 函 数 和 和 矩 母 沙 数 之 间 存 在 下 述 变 换 关系 : 
Mx(t)= Px(e’) 
Px (z)=Mx (lnz) 





k=1,2,.…: 


四 、 和 条 件 期 望 和 条 件 方差 


对 于 二 维 随 机 变量 (X,Y)， 当 Y 给 定时 计算 X 的 数学 期 望 即 可 得 到 X 的 条 


六 





件 期 望 E(X|Y)。 
当 Y 给 定时 计算 X 的 方差 即 可 得 到 XX 的 条 件 方差 : 
var(X|Y)=E(X’|Y)—(E(X|Y))’ 
在 上 述 条件 期 望 和 条 件 方差 的 计算 公式 中 ， 如 果 允 许 Y 可 以 随机 取 值 而 不 
给 定 取 值 ， 则 ECXIY) 和 var(X|1Y) 都 是 随机 变量 。 这 两 个 随机 变量 具有 下 述 
(1) E(X)=E(E(X|Y)) 
(2) var(X)=E(var(X|Y))+Tvar(E(XIY)) 


下 


是 
性 
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第 三 节 ”损失 次 数 模型 


当 统 计数 据 十 分 充足 时 ， 大 多 数 问题 都 可 以 通过 经 验 分 布 得 到 解决 。 但 通常 
的 情况 是 ， 精 算 师 难以 得 到 如 此 丰富 的 统计 数据 ， 尤 其 是 精算 师 最 为 关心 的 高 额 
损失 数据 更 是 有 限 。 因 此 ， 精 算 师 必须 根据 有 限 的 统计 数据 拟 合 损失 次 数 模型 或 
损失 金额 模型 。 事 实 上 ， 即 使 在 统计 数据 十 分 充足 的 情况 下 ， 理 论 分 布 也 有 其 用 
武之 地 ， 因 为 理论 分 布 有 不 少 便于 应 用 的 著名 性 质 〈 如 中 心 极限 定理 、 独 立 同 分 
布 、 泊 松 随 机 变量 的 可 加 性 等 )， 这 些 性 质 有 助 于 简化 对 许多 实际 问题 的 分 析 。 
另外 ， 理 论 分 布 完 全 可 以 由 少数 几 个 参数 来 确定 ， 如 泊 松 分 布 只 有 一 -个 参数 ， 正 
态 分 布 、 对 数 正 态 分 布 、 伽 玛 分 布 、 帕 累 托 分 布 和 负 二 项 分 布 等 也 仅 有 两 个 参 
数 ， 这 使 得 我 们 不 必 经 常 与 一 列 长 长 的 观察 数据 表 打 交道 ， 从 而 可 以 减少 许多 珊 
碎 的 工作 。 

在 保险 风险 的 研究 中 ， 常 见 的 损失 次 数 模型 有 泊 松 分 布 、 二 项 分 布 、 负 二 项 
分 布 和 几何 分 布 。 下 面 ， 我 们 逐一 介绍 它们 的 性 质 。 


一 、 泊 松 分 布 


假设 损失 次 数 N 服从 参数 为 的 泊 松 分 布 ， 则 发 生 次 损失 的 概率 为 ; 
p= k=0, 1， 2， 3 

泊 松 分 布 的 均值 和 方差 相等 ， 都 等 于 泊 松 分 布 的 参数 ， 即 
EC(N)=var(N)=A 

泊 松 分 布 具有 下 述 性 质 ， 

(1) 可 加 性 。 如 果 N; 和 NN; 分 别 是 参数 为 和 1 和 4s 的 泊 松 随机 变量 ， 则 








N= 二 Nj 十 NN; 是 参数 为 A 十; 的 泊 松 随机 变量 。 

(2) 可 分 解 性 。 假 设 两 种 保险 责任 的 总 索赔 次 数 N 服从 参数 为 的 泊 松 分 
布 ， 而 两 种 保险 责任 发 生 的 概率 分 别 为 Ql 和 和 a;， 且 ai 十 as 一 1， 则 这 两 种 保险 责 
任 的 索赔 次 数 Ni 和 Ns 是 相互 独立 的 泊 松 随机 变量 ， 人 参数 分 别 为 ar 和 Xas。 泊 
松 分 布 的 可 分 解 性 在 保险 风险 的 建 模 过 程 中 非常 有 用 。 譬 如， 假设 某 险 种 的 索赔 
次 数 服从 泊 松 分 布 ， 那 么 在 引入 免 赔 额 4 以 后 ， 索 赔 次 数 仍 将 服从 泊 松 分 布 ， 
只 是 泊 松 分 布 的 参数 不 同 而 已 。 

(3) 泊 松 分 布 的 众 数 为 int(4)，int 表示 取 整 数 。 如 果 参 数 为 整数 ， 则 其 众 
数 等 于 4 一 1， 此 时 泊 松 分 布 具 有 双 众 数 。 

(4) 当 参 数 很 小 时 ， 可 以 用 泊 松 分 布 近似 二 项 分 布 。 

(5) 如 果 保 险 事故 发 生 的 时 间 间 隔 服从 指数 分 布 ， 则 在 一 个 固定 的 时 间 区 间 
内 发 生 的 保险 事故 次 数 服 从 泊 松 分 布 。 

(6) 当 参 数 ) 较 大 时 ， 泊 松 分 布 可 以 用 正 态 分 布 近似 。 


二 、 负 二 项 分 布 
假设 损失 次 数 N 服从 参数 为 > 和 8 的 负 二 项 分 布 ， 则 发 生 上 次 损失 的 概率 


aa 
4 TCDTG 二 1) 人 \1 十 8 
负 二 项 分 布 的 均值 和 方差 分 别 为 : 
ECN)=7p 
var(N)=rB8(1+P) 
负 二 项 分 布 具 有 下 述 性 质 . | 
《1) 方差 大 于 均值 。 这 是 与 泊 松 分 布 的 根本 区 别 。 这 就 意味 着 ， 如 果 观 察 值 
的 方差 大 于 均值 ， 负 二 项 分 布 比 泊 松 分 布 可 以 更 好 地 拟 合 数据 。 
(2) 负 二 项 分 布 是 一 种 混合 泊 松 分 布 ， 即 如 果 假 设 泊 松 分 布 的 参数 服从 佣 玛 
分 布 ， 由 此 得 到 的 混合 泊 松 分 布 即 为 负 二 项 分 布 。 
(3) 负 二 项 分 布 的 众 数 为 int[(r 一 1)8]，int 表示 取 整 数 。 如 果 [ (x 一 1)8 一 1] 
是 整数 ， 则 其 众 数 等 于 [(r 一 1)8 一 1]， 此 时 负 二 项 分 布 具 有 双 众 数 。 








J de 


假设 损失 次 数 N 服从 参数 为 m 和 4 的 二 项 分 布 ， 则 发 生 次 损失 的 概率 为 ; 





和 人 9 k=0,1,2,…,mym 为 整数 ,0<g<1 


二 项 分 布 的 均值 和 方差 分 别 为 ， 
E(N)=ma 
var(N)=mg(l—gq) 
二 项 分 布 具 有 下 述 性 质 ， | | 
(1) 二 项 分 布 的 方差 小 于 其 均值 ， 这 是 它 与 泊 松 分 布 和 负 二 项 分 布 在 实际 应 
用 中 的 主要 区 别 。 泊 松 分 布 的 方差 等 于 其 均值 ， 而 负 二 项 分 布 的 方差 大 于 其 均 
值 。 
(2) 假设 每 个 风险 发 生 损失 的 概率 均 为 9， 则 二 项 分 布 可 以 描述 mr 个 独立 同 
分 布 的 风险 所 组 成 的 风险 集合 的 损失 次 数 。 es 
(3) 如 果 用 二 项 分 布 描述 损失 次 数 ， 则 意味 着 损失 次 数 存在 一 个 最 大 值 ， 这 
就 是 二 项 分 布 的 参数 m。 这 种 情况 也 是 实际 存在 的 ， 如 一 次 交通 事故 造成 的 伤亡 
人 数 ， 一 辆 汽车 在 一 年 内 发 生 的 保险 事故 次 数 等 。 这 些 随 机 变量 都 不 会 超过 某 个 
最 大 值 。 
(4) 二 项 分 布 的 众 数 为 int[qCm 十 1) ]，int 表示 取 整 数 。 如 果 a(mz 十 1) 为 整 
数 ， 则 其 众 数 等 于 gCm 十 1) 一 1， 此 时 二 项 分 布 具 有 双 众 数 。 


假设 损失 次 数 N 服从 参数 为 8 的 几何 分 布 ， 则 发 生 丰 次 损失 的 概率 为 


二 站 
pe (+ k=0,1,2, 
几何 分 布 的 均值 和 方差 分 别 为 : 


EC(N)=8 
var(N)=B(1 二 pA) 

几何 分 布 具 有 下 述 性 质 ， 

(1) 几何 分 布 是 负 二 项 分 布 当 > 一] 时 的 特例 。 

(2) 几何 分 布 具有 指数 形式 的 衰减 概率 函数 ， 因 此 具有 无 记忆 性 。 如 果 用 几 
何 分 布 描述 损失 次 数 ， 则 在 给 定 发 生 了 m 次 损失 的 情况 下 ， 以 后 的 损失 次 数 分 
布 与 m 无 关 。 换 言 之 ， 如 果 损失 次 数 服 从 几何 分 布 ， 则 未 来 损失 次 数 的 分 布 不 
受 已 经 发 生 损 失 次 数 的 影响 。 

(3) 几何 分 布 的 众 数 恒 为 零 。 








第 四 性” 损失 金额 模型 


常用 的 损失 金额 分 布 函数 有 指数 分 布 、 对 数 正 态 分 布 、 伽 玛 分 布 、 帕 累 托 分 
布 和 威 布尔 分 布 。 


假设 损失 金额 X 服从 参数 为 9 的 指数 分 布 ， 则 其 分 布 函数 和 密度 函数 分 别 
妃 : 
F(z)=1—exp{—0x) 
f(zx)=0exp(—0x) 
其 中 ，b>>0，z>>0。 
指数 分 布 的 均值 和 方差 分 别 为 : 
E(X)=1/0 
var(X)=1/F 

指数 分 布 具有 下 述 性 质 : 

(1) 如 果 在 单位 时 间 内 损失 次 数 服从 参数 为 9 的 泊 松 分 布 ， 则 相 邻 损失 之 间 
的 时 间 间 隔 服 从 参数 为 和 的 指数 分 布 。 因 此 ， 如 果 单 位 时 间 内 平均 发 生 9 次 损失 
( 泊 松 分 布 的 均值 ) ， 则 相 令 损失 之 间 的 平 询 时 间 间 隔 为 1/0〈 指 数 分 布 的 均值 ) 。 

《2) 指数 分 布 具有 无 记忆 性 。 如 果 用 指数 分 布 描述 损失 金额 分 布 ， 则 免 赔 额 
d 的 使 用 不 会 影响 每 次 事故 的 期 望 损失 金额 ， 它 始终 是 一 个 与 a 无 关 的 常数 ， 但 


二 、 对 数 正 态 分 布 


假设 损失 金额 全 服从 参数 为 (j,o) 的 对 数 正 态 分 布 ， 则 其 分 布 函数 和 密度 函 
数 分 别 为 ， 
F(x)=B(z) 
其 中 ，5 为 标准 正 态 分 布 的 分 布 函数 。 
一头 二 emp 一 2 
一 5(Cz)/(az) 











其 中 ， 之 一 4 t,o0<p<+o0,0>0,7>0,8 表示 标准 正 态 分 布 的 密度 函数 。 


对 数 正 态 分 布 的 均 信和 方差 分 别 为 : 
E(X)=exp{y+0. 50°} 

var(X)=exp{2u+20}—exp{2uto)} 

对 数 正 态 分 布 具有 下 述 性 质 ; 

(1) 正 态 分 布 经 指数 变换 后 即 为 对 数 正 态 分 布 ; 对 数 正 态 分 布 经 对 数 变换 后 
即 为 正 态 分 布 。 

(2) r，: 为 正 实数 ，X 是 参数 为 (.,o) 的 对 数 正 态 分 布 ， 则 了 = 二 xrX' 仍 是 对 
数 正 态 分 布 ， 参 数 为 (tu 十 ln(7) ,to)。 

(3) 对 数 正 态 分 布 总 是 右 偏 的 。 

(4) 对 数 正 态 分 布 的 均值 和 方差 是 其 参数 (wp,c) 的 增 函 数 。 

(5) 对 给 定 的 参数 yy， 当 o 趋 于 零 时 ， 对 数 正 态 分 布 的 均值 趋 于 exp{y}， 方 
差 趋 于 零 。 


三 、 伯 玛 分 布 


oie X 0 2 则 其 密度 函数 为 : 
4 了 ) 


其 中 ，a>0，0>0，z>>0。 
贷 玛 分 布 的 均值 和 方差 分 别 为 ， 
E(X)=a/0 
var(X)=a/F 
合 玛 分 布 具有 下 述 性 质 ， z 
(1) 当 固 定 尺度 参数 06 时， 改变 形状 参数 a 的 取 值 会 改变 人 徊 玛 密度 函数 的 形 
状 。 伽 玛 分 布 是 右 偏 的 
(2) 当 w 趋 于 无 穷 大 时 ， 伽 玛 分 布 近似 于 正 态 分 布 。 
(3) 当 a=1 时 ， 件 玛 分 布 就 是 参数 为 9 的 指数 分 布 。 
(4) 当 尺 度 参 数 0 相同 时 ， 伽 玛 分 布 具有 可 加 性 ， 即 如 果 Xi 服从 参数 为 
(a 0) 的 伽 玛 分 布 ，Xs 服从 参数 为 (oz ,0) 的 伽 玛 分 布 ， 则 (Xi 十 X2 ) 服 从 参数 为 
(十 0) 的 全 玛 分 布 。 
《5) 伽 玛 分 布 乘 以 正常 数 ” 以 后 ， 仍然 是 仰 玛 分 布 ， 参数 变 为 (a，09/7)。 
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四 、 由 累 托 分 布 


假设 损失 金额 X 服从 参数 为 (a,0) 的 帕 累 托 分 布 ， 则 其 分 布 函数 和 密度 函数 
分 别 为 : 
F(z)=1- (3) 
_ a0" 
fT to 
其 中 ， a>0， 0>0,， ZX>0。 
帕 累 托 分 布 的 均值 和 方差 分 别 为 : 
E(X)=- | 


a 
Var(X)— 0 1) 0 a>2 


帕 累 托 分 布 具 有 下 述 性 质 : 

(1) 帕 累 托 分 布 总 是 右 偏 的 ， 众 数 恒 为 0。 

(2) 帕 累 托 分 布 乘 以 正常 数 r 以 后 ,仍然 是 帕 累 托 分 布 ， 参 数 变 为 (a,70)。 

(3) 如 果 均 值 xy 一 E(X) 保 持 不 变 ， 当 a 一 co 时 ， 帕 累 托 分 布 收敛 到 参数 为 
1/4 的 指数 分 布 。 


五 、 威 布尔 分 布 


假设 损失 金额 X 服从 参数 为 (ec,0) 的 威 布尔 分 布 ， 则 其 分 布 函数 和 密度 函数 
分 别 为 
F(x)=1—exp{—ax’)} 
f(x)=a0x’ exp{( 一 azl) 
其 中 , a>0, >0, zx>0。 
威 布尔 分 布 的 均值 为 : 


E(X)=a-WT(F+1) 


威 布尔 分 布 具 有 下 述 性 质 . 
(1) 当 60=1 时 ， 威 布尔 分 布 就 是 参数 为 a 的 指数 分 布 。 
(2) 威 布尔 分 布 乘 以 正常 数 7 以 后 ， 仍 然 是 威 布 尔 分 布 ， 参 数 变 为 (a/ 7 ,0)。 





(3) 如 果 X=0Y 服从 标准 指数 分 布 〈 即 参数 为 1) 。 则 Y 服从 威 布 尔 分 布 。 

(4) 威 布尔 分 布 在 9 二 3.6 附近 呈现 大 致 对 称 的 形状 。 当 29 小 于 此 值 时 ， 
威 布 尔 分 布 将 呈现 左 偏 形 状 ; 当 0 大 于 此 值 时 ， 威 布尔 分 布 将 呈现 右 偏 形 
状 。 


六 、 通 货 膨 胀 对 损失 金额 模型 的 影响 


根据 历史 损失 数据 拟 合 的 分 布 模型 ， 不 可 能 准确 反映 被 保险 人 现在 的 潜在 损 
失 。 一 种 典型 的 情况 是 ， 由 于 通货 膨胀 的 影响 ， 使 得 前 后 期 的 损失 金额 发 生 了 显 
著 变 化 。 若 令 X 表示 历史 损失 金额 的 随机 变量 ，Y 表示 模型 应 用 时 期 损失 金额 
的 随机 变量 ，r 为 前 后 两 期 之 间 的 通货 膨胀 率 ， 即 Y==(1 十 r) 驴 ， 则 XX 与 Y 的 分 
布 函数 之 间 存 在 如 下 关系 : 
Fy(y)=P(Y<Yy) 
一 PLG 十”X<y] 


R(X 


Sree 
如 果 X 为 连续 型 随机 变量 ， 则 X 与 Y 的 密度 函数 之 间 有 如 下 关系 : 


ae 一 CO) 


于 2 
0 


根据 X 与 了 之 间 的 上 述 关 系 式 ， 容 易 由 X 的 分 布 函数 求 得 Y 的 分 布 函数 。 
事实 上 ， 在 很 多 情况 下 ,Y==(1 十 r)X 具 有 与 X 相同 的 分 布 形式 ， 只 是 参数 取 值 
不 同 而 已 。 请 参见 前 面 关于 各 个 损失 金额 模型 的 介绍 。 


第 五 节 ”累积 损失 模型 


前 面 介绍 了 损失 次 数 分 布 和 损失 金额 分 布 ， 下 面 我 们 分 析 累 积 损失 的 分 布 ， 
即 由 损失 次 数 分 布 与 损失 金额 分 布 所 合成 的 分 布 。 

累积 损失 的 分 布 模型 有 两 种 不 同 的 表现 形式 ， 一 种 是 个 体 风险 模型 ， 另 一 种 
是 集体 风险 模型 。 在 个 体 风 险 模型 中 ， 假 设 保单 组 合 包含 n 份 保单 ， 每 份 保单 相 
互 独立 ， 其 中 第 i 份 保单 在 保险 期 间 的 损失 金额 是 一 个 随机 变量 X;:， 则 整个 保 





单 组 合 在 保险 期 间 的 累积 损失 S 可 以 表示 为 : 
| S 二 =X 十 XX; 十 … 十 XX 
在 集体 风险 模型 中 ， 将 整个 保单 组 合 视 为 一 个 整体 ， 考 虑 其 在 保险 期 间 发 生 
的 累积 损失 。 集 体 风 险 模型 假设 保单 组 合 在 保险 期 间 的 损失 次 数 是 一 个 随机 变量 
N， 而 第 i 次 损失 的 金额 是 男 一 个 随机 变量 XX;， 其 中 每 次 的 损失 金额 X; 独立 同 
分 布 ， 则 整个 保单 组 合 的 累积 损失 可 以 表示 为 : 
S 二 Xi 十 XX 十 … 十 XN 
在 集体 风险 模型 中 ， 累 积 损失 S 的 均值 和 方差 分 别 为 : 
E(S)=E(N)E(X) 
var(S)=E(N)var(X)+var(N)LECX) 
在 集体 风险 模型 中 ， 我 们 通常 把 S 的 分 布 称 作 复合 分 布 ， 相 应 的 复合 分 布 
名 称 采用 损失 次 数 分 布 的 名 称 。 辟 如， 当 损 失 次 数 分 布 为 泊 松 分 布 时 ， 相 应 的 复 
合 分 布 被 称 作 复合 泊 松 分 布 ， 当 损失 次 数 分 布 为 负 二 项 分 布 时 ， 相 应 的 复合 分 布 
被 称 作 复 合 负 二 项 分 布 。 . 
累积 损失 分 布 往往 涉及 大 量 计算 ， 而 且 计算 过 程 比较 复杂 ， 大 多 数 超出 了 本 
书 的 讨论 范围 。 因 此 ， 本 章 仅 通过 几 个 简单 的 例子 说 明 累 积 损失 分 布 的 计算 问 
题 。 
〖 例 10. 3】 假设 某 保险 人 签发 了 两 份 保单 A 和 了 B， 每 份 保单 可 能 发 生 的 损 
失 额 及 相应 的 概率 如 表 10 一 1 所 示 。 
表 10 一 ! 个 体 保 单 的 损失 额 及 其 概率 
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根据 表 10 一 1 可 以 求 





表 10 一 2 保险 公司 的 累积 损失 及 其 概率 





































































































A .| B A+B AXB 

0 0 0 0. 0. 0. 42 
0 200 | 200 0. .0. 0. 
0 2 000 2 000 0, 0， 0. 
| 0 | 20000 20 000 0. 0, 0. 
2 000 0 2 000 0， 0.70 0. 
2 000 200 2 200 0. 0. 20 0. 
| 200 | 2 | 40o0 | 0 0.06 0 
:| 2000 20000 | 22 000 0. 0.04 | 0， 
| 20 000 0 20 000 0.10 | 0.70 0. 
?| 20000 | 20 | 2020 | 0. 020 | 0. 
| 20 000 2 000 22 000 0. 0. 06 0. 
20 000 .40 000 0 0.04 0 


将 表 10 一 2 中 相同 的 累积 损失 所 对 应 的 概率 相 加 即 可 得 到 累积 损失 的 分 布 ， 
如 表 10 一 3 所 示 。 
表 10---3 人 


”累积 损失 









































本 例 采用 的 方法 事实 上 就是 直接 计算 两 个 损失 分 布 的 郑 积 ， 从 而 得 到 时 积 扣 
失 的 分 布 。 从 本 例 可 以 看 出 ， 卷 积 的 运算 过 程 十 分 复杂 ， 当 保单 组 合 较 大 时 ， 进 
行 卷 积 运算 往往 是 不 现实 的 。 
对 累积 损失 的 一 种 最 简单 的 近似 计算 是 正 态 近似 。 如 果 损 失 次 数 足够 大 ， 且 
个 体 风 险 的 损失 金额 分 布 存在 有 限 的 各 阶 徐 ， 则 由 中 心 极 限定 理 可 知 ; 
cr E(S) 
V var( 5) 
其 中 ，5 是 标准 正 态 分 布 的 分 布 函 数 。 








如 果 累 积 损失 S 服从 复合 泊 松 分 布 ， 且 泊 松 分 布 的 参数 为 1， 则 


S—Am 
Pr (“F<r Gz) ) 一 co 
其 中 ， 和 与 as 分 别 为 个 体 损 失 金 额 X 的 均值 和 二 阶 原点 矩 ， 即 x 二 EC(X) ,a? 一 


ECX2) 。 

上 述 近 似 公式 在 均值 的 一 个 标准 差 附 近 效 果 最 佳 。 此 外 ， 累 积 损失 分 布 的 偏 
度 系数 越 接 近 于 零 ， 近 似 效果 越 好 。 

【 例 10.2】 假设 F(z) 是 经 标准 化 处 理 后 的 颁 玛 分 布 〈 即 均值 为 0， 方差 为 
1) 。 当 用 标准 正 态 分 布 8(z) 求 其 近似 值 时 ， 用 [1 一 F(x) ]/[1 一 B(xz)] 一 1 表示 
的 误差 如 表 10 一 4 所 示 。 | 

从 表 10 一 4 可 以 看 出 ， 当 偏 度 系数 相对 较 小 〈 即 当 z<1.0 时 ， 偏 度 系数 不 
超过 0. 30; 当 0.75<z<1. 25 时 ， 偏 度 系数 不 超过 1) 或 很 小 〈 即 当 z<2.0 时 ， 
偏 度 系数 不 超过 0. 10) 时 ， 标 准 正 态 分 布 可 以 较 好 地 近似 经 标准 化 处 理 的 伽 玛 
分 布 ， 尤 其 是 在 均值 的 一 个 标准 差 附近 〈 即 z=1 时 )， 近 似 效果 是 相当 好 的 
(参见 表 10 一 4 中 粗 实 线 上 方 的 部 分 )。 但 超出 这 一 范围 后 ， 误 差 变 得 十 分 显著 。 






表 10 一 4 。。 用 标准 正 态 分 布 近似 经 标准 化 处 理 后 的 伽 玛 分 布 时 的 误差 (%) 
: 偏 度 系数 0. 0 0. 5 1.0 2:9 3:0 4.0 : 


0.05 | (0.7) | ¢0.7) | (0.0) | 2.0 5.9 12.5 | 23.0 | 63.4 上 
0.10 | (1.3) | (4) | C0.1) | 3.8 11.6 | 25.2 | 48.1 | 150.5 | 
0.15 | (2.0) | (2.1) | (0.1) | 56 | 17.1 | 38.1 | 75.1 | 264.6 
0.20 | (07) | (2:8) | 0,2) | 9 | 225 | 51.0 | 103.8 | 408.6 : 
0. 25 (3.3) | (3.5) | (0.4) 8.7 27.7 64.1 | 134.0 | 784.6 下 
0.30 | (4.0) | (43) 

0. 40 (5. 3) (5.7) 
0.50 | (6.6) | (7.1) 
(10.0) | (10.6) 
(14. 1) 
(21. 0) 
(27.7) 
(40. 1) 
50.3 
























































































22.9 | 118.8 | 386.3 | 

































号 中 的 数 为 负数 。 


当 正 态 近似 并 不 适用 时 ， 还 可 以 对 原始 损失 数据 进行 适当 变换 (如 NP 变 
换 )， 使 其 符合 正 态 分 布 的 形式 。 经 过 NP 变换 以 后 ， 累 积 损失 S 的 分 布 函 数 可 











近似 表示 为 : 


S—E(S) -一 i 
ce 
其 中 ,7 为 累积 损失 S 的 偏 度 系数 。 
【 例 10.3】 假设 F(z) 是 经 标准 化 处 理 的 伽 玛 分 布 〈 即 均值 为 0， 方差 为 1)。 


正 态 宕 变换 近似 该 伽 玛 分 布 时 的 误差 如 表 10 一 5 所 示 。 其 误差 的 计算 公式 为 : 


-FJ [1-e( /ite+a) -2 | 


表 10 一 5 用 正 态 宪 变换 近似 经 标准 化 处 理 的 亿 玛 分 布 时 的 误差 (%) 
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说 明 : 括号 中 的 数 为 负数 。 

从 表 10 一 5 可 以 看 出 ， 与 正 态 近似 相 比较 ， 正 态 寡 变换 有 更 加 广泛 的 适用 范 
围 。 在 本 例 中 ， 当 偏 度 系数 不 超过 1， 并 且 在 均值 附近 4 一 5 倍 的 标准 差 范围 内 ， 
近似 效果 都 是 可 以 接受 的 ， 参 见 表 10 一 5 中 粗 实 线 上 方 的 部 分 。 

对 于 集体 风险 模型 ， 当 损失 次 数 服从 泊 松 分 布 、 二 项 分 布 、 凡 何 分 布 或 负 二 
项 分 布 时 ， 还 可 以 用 Panjer 迭代 计算 累积 损失 的 分 布 。 

特别 地 ， 如 果 损 失 次 数 服从 参数 为 4 的 泊 松 分 布 ， 则 Panjer 迄 代 具有 下 述 
比较 简单 的 迭代 形式 

rAm 


ee z= 1,2, 
2 





fs(0) = @ aLi-fx(0)] 
在 上 述 迭 代 公式 中 ， 我 们 假设 fx (zx) 的 定义 域 为 0，1，2，…，m， 即 关 只 
取 整 数 ， 其 中 最 大 取 值 为 m。z Am 表示 在 zx 和 m 中 取 较 小 的 一 个 值 。 
【 例 10.4】 一 个 保单 组 合 的 损失 次 数 服 从 均值 为 3. 6 的 泊 松 分 布 ， 每 次 损 
失 的 金额 分 布 如 表 10 一 6 所 示 。 请 计算 该 保单 组 合 的 累积 损失 小 于 或 等 于 6 000 































表 10-6 每 次 损失 金额 的 分 布 
1 000 
2 000 
3 000 
4 000 


本 


在 本 例 中 ， 泊 松 参数 一 3. 6， 因 此 有 
IAm 


户 (z) = EE yr sz 一 人 z= 2 


2 一 


fs(0) 一 e36 一 0.027 324 
有 关 计 算 结果 如 表 10 一 7 所 示 。 从 此 表 可 以 看 出 ， 保 险 公 司 的 累积 损失 小 于 
或 等 于 6 000 元 的 概率 为 0. 417。 





Panjer 和 迭代 


二 损失 | fx (>) 计算 过 程 . 

| 0 1 0.027 324| 0. 
让 1000 | 0.2 | 3.6 二 1000X(1000X0.2X0.027 324) ho. 019 673 
3. 6 二 2 000X (1 000X0.2X0.019 673 十 

| 2000 | 0. .056 2 
i ”| 2 000X0.5X0.027 324) a 
3.6--3 000X (1 000X0. 2X0,056 265 十 

| 3000 | 0.2 .056 784|0. 
六 2 000X0.5X0.019 673 十 3 000X0. 2X0. 027 7 we | 
| 3.6 二 4 000X (1 000X0.2X0.056 784 十 
0.1 | 2 000X0.5X0.056 265 十 3 000X0.2X0.019 673 | 0.08 132 
十 4 000X0. 1X0.027 324) 
3. 6 二 5 000X (1 000X0.2X0.08 132 十 


下 5 000 2 000X0. 5X0.056 784 十 3 000X0.2X0,056 265 十 ,0. 082 56710. 



































































4 000X0.1X0.019 673) 
| 3.6 二 6 000X (1 000X0.2X0.082 567 十 : 
:| 6 000 2 000X0.5X0.08 132 十 3 000X0. 2X0.056 784 十 |0. 092 646| 0. 416 579 | 











4000X0.1X0.056 265) 









交 耻 


保险 是 将 风险 从 被 保险 人 向 保险 人 的 转移 ;但 保险 人 也 需要 对 其 所 承保 的 起 
额 风险 寻求 保险 保障 ; 风险 集合 包含 的 个 体 风险 越 多 ， 其 相对 风险 越 小 ; 不 同 的 
被 保险 人 具有 不 同 的 风险 水 平 ， 在 很 多 情况 下 ， 少 数 巨 灾 风 险 所 造成 的 损失 将 占 
到 总 损失 金额 的 很 大 比重 。 

保险 公司 所 面临 的 风险 可 以 通过 一 个 随机 变量 来 描述 。 在 非 寿 险 精算 中 ， 最 
常见 的 随机 变量 是 关于 损失 金额 和 损失 次 数 的 随机 变量 。 随 机 变量 的 数字 特征 主 
要 有 数学 期 望 、 方 差 、 标 准 差 、 变 异 系数 、 偏 度 系数 等 。 数 学 期 望 是 随机 变量 的 
平均 取 值 ， 代 表 其 平均 水 平 。 方 差 、 标 准 差 和 变异 系数 都 用 于 描述 随机 变量 的 分 
散 程度 。 偏 度 系数 用 于 描述 随机 变量 的 对 称 程度 。 对 称 分 布 如 正 态 分 布 ) 的 偏 
度 系数 为 零 ; 右 偏 分 布 的 偏 度 系 数 大 于 零 ; 左 偏 分 布 的 偏 度 系数 小 于 零 。 非 寿险 
中 的 大 多 数 损失 分 布 属于 右 偏 型 的 ， 即 有 较 长 较 厚 的 右 尾 。 

在 保险 风险 的 研究 中 ， 常 见 的 损失 次 数 模 型 有 泊 松 分 布 、 二 项 分 布 、 负 二 项 
分 布 和 几何 分 布 。 常 用 的 损失 金额 模型 有 指数 分 布 、 对 数 正 态 分 布 、 伽 玛 分 布 、 
帕 累 托 分 布 和 威 布尔 分 布 。 

累积 损失 的 分 布 模型 有 两 种 不 同 的 形式 ， 一 种 是 个 体 风 险 模型 ， 另 一 种 是 集 
体 风 险 模型 。 在 个 体 风险 模型 中 ， 假 设 保单 组 合 包含 ” 份 保单 ， 每 份 保单 相互 独 
立 ， 且 每 份 保单 在 保险 期 间 的 损失 是 一 个 随机 变量 。 在 集体 风险 模型 中 ， 将 整个 
保单 组 合 视 为 一 个 整体 ， 假 设 其 损失 次 数 是 一 个 随机 变量 ， 而 每 次 损失 的 金额 是 
为 一 个 随机 变量 ， 其 中 每 次 的 损失 额 独立 同 分 布 。 

累积 损失 分 布 的 计算 比较 复 芍 ， 在 某 些 情况 下 ， 可 以 通过 近似 或 迄 代 的 方式 
进行 计算 。 





10.1 哪些 指标 可 以 描述 一 个 风险 的 离散 程度 ? 
10. 2 ”对 于 泊 松 分 布 、 二 项 分 布 和 负 二 项 分 布 ， 它 们 的 均值 和 方差 有 何不 同 


10.3 常见 的 损失 分 布 与 正 态 分 布 相 比 有 何不 同 ? 
10.4 通货 膨胀 对 哪些 损失 分 布 的 形式 不 会 产生 影响 ? 








10.5 指出 本 章 所 介绍 的 各 种 损失 模型 之 间 的 相互 关系 。 
10.6 假设 一 个 保单 组 合 的 损失 次 数 服 从 参数 为 2 的 泊 松 分 布 ， 每 次 损失 的 
金额 如 下 表 所 示 。 请 计算 该 保单 组 全 的 累积 损失 小 于 或 等 于 5 000 元 的 概率 。 


损失 颁 元 ) 
1 000 
2 000 
3 000 



























10,7 假设 某 险种 的 损失 次 数 服 从 参数 为 0. 2 的 泊 松 分 布 ， 对 于 一 次 保险 事 
故 ， 损 失 为 5 000 元 的 概率 是 80% ， 损 失 为 10 000 元 的 概率 是 20%。 请 计算 保 ， 


险 公司 累积 损失 的 分 布 。 








费 率 大 定 是 非 寿 险 精算 的 核心 内 容 之 一 。 本 章 介绍 了 非 寿 险 精算 的 一 些 重要 
概念 以 及 保费 的 构成 要 素 ， 讨 论 了 免 赔 额 、 赔 偿 限 额 对 纯 保 费 的 影响 ， 介 绍 了 毛 
保费 计算 的 两 种 基本 方法 ， 即 纯 保 费 法 和 赔付 率 法 。 此 外 ， 本 章 还 在 保费 厘定 中 
介绍 了 如 何 对 保费 数据 和 赔款 数据 进行 调整 和 预测 。 





@ 理解 和 正确 应 用 非 寿险 精算 的 一 些 重要 概念 

@ 熟悉 非 寿 险 保 费 的 构成 

@ 对 于 一 些 常见 的 损失 分 布 ， 可 以 计算 免 赔 额 和 赔偿 限额 对 纯 保 费 的 影响 
@ 正确 应 用 纯 保费 法 和 赔付 率 法 ， 熟 悉 它 们 之 间 的 关系 

@ 掌握 预测 最 终 赔 款 的 损失 进展 法 ， 并 且 可 以 对 最 终 赔款 的 变化 趋势 进行 
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非 寿 险 产品 的 费 率 厘定 过 程 就 是 根据 保险 标的 的 经 验 损 失 数据 和 其 他 相关 信 
息 建立 模型 ， 并 对 其 未 来 的 保险 成 本 进行 预测 的 过 程 。 当 然 ， 保 险 公 司 实际 使 用 
的 价格 还 会 受到 市 场 供求 关系 和 公司 自身 发 展 战略 等 方面 的 制约 。 

非 寿 险 产 品 的 费 率 由 三 个 部 分 构成 ， 纯 保费 、 费 用 附加 和 利润 附加 (或 安全 
附加 )。 纯 保费 用 于 补偿 保险 公司 在 未 来 的 期 望 赔款 成 本 ; 费用 附加 用 于 补偿 保 
” 险 公司 经 营 相 关 保 险 业 务 的 各 种 必要 的 费用 支出 ; 利润 附加 是 保险 公司 经 营 保险 
业务 所 得 到 的 收益 ， 可 以 看 做 是 经 营 过 程 中 保险 所 使 用 的 资本 金 的 成 本 。 

由 于 在 非 寿险 精算 中 对 某 些 术 语 的 使 用 不 够 统一 ， 往 往 会 引起 误解 。 因 此 ， 
下 面 首先 对 本 书 中 出 现 的 一 些 重要 术语 进行 解释 。 - 

风险 单位 是 对 风险 进行 度量 的 基本 单位 ， 也 是 费 率 厘 定 的 基本 单位 。 不 同 险 
种 有 不 同 的 风险 单位 。 以 汽车 保险 为 例 ， 一 个 风险 单位 通常 被 确定 为 “一 个 车 
年 >， 为 一 辆 汽车 提供 1 年 期 保险 的 汽车 保险 单 就 是 一 个 风险 单位 ， 而 为 5 辆 汽 
车 提供 半年 期 保险 的 汽车 保险 单 就 是 2. 5 个 风险 单位 。 与 风险 单位 相关 的 另 一 个 
概念 是 风险 单位 数 ， 有 时 也 称 为 风险 基础 ， 它 描述 了 一 个 风险 的 规模 大 小 。 璧 
如 ， 如 果 一 份 一 年 期 保单 同时 承保 一 个 由 200 辆 汽车 所 组 成 的 车 队 ， 那 么 该 保单 
的 风险 单位 数 就 是 200 个 车 年 ， 

索赔 频率 是 指 在 一 定时 期 内 每 个 风险 单位 的 索赔 次 数 ， 通 常用 索赔 总 次 数 和 
风险 单位 数 之 比 进行 估计 。 璧 如 一 个 汽车 保单 组 合 在 2004 年 有 5 000 个 车 年 的 
风险 单位 数 ， 而 在 该 年 发 生 的 索赔 次 数 为 800 次 ， 那 么 在 2004 年 每 个 风险 单位 
的 索赔 频率 为 800/5 000 二 16%。 索 赔 频 率 既 可 以 用 于 一 组 保单 ， 如 上 例 所 示 ， 
也 可 以 用 于 一 份 保单 。 璧 如 一 份 汽车 保险 单 在 5 年 内 发 生 了 6 次 索赔 ,那么 这 份 
保单 的 索赔 闫 率 估 计 值 为 1.2， 即 每 年 发 生 1. 2 次 索赔 。 

索赔 强度 是 指 一 个 风险 单位 每 次 索赔 的 金额 ， 通 常用 赔款 总 额 与 索赔 次 数 之 
比 进行 估计 。 在 计算 索赔 强度 时 ， 可 以 不 包括 各 种 理赔 费用 而 仅 以 赔款 为 基础 ， 
也 可 以 包括 直接 理赔 费用 。 赔 款 可 以 是 已 付 的、 已 报案 的 或 预测 的 最 终 赔 款 ; 相 
应 地 ， 索 赔 次 数 也 可 以 是 已 付 的、 已 报案 的 或 者 预测 的 最 终 索 赔 次 数 。 

纯 保费 是 指 保 险 公司 对 每 一 风险 单位 的 平均 赔款 金额 ， 可 以 表示 为 每 个 风险 
单位 的 崇 赔 频率 与 索赔 强度 的 乘积 。 在 保费 构成 中 ， 除 了 纯 保费 以 外 ， 还 包括 费 
用 和 利润 附加 。 费 用 是 指 保险 公司 支出 的 承保 费用 、 管 理 费 用 和 理赔 费用 等 ， 通 
常 区 分 为 国定 费用 和 变动 费用 两 类 。 国 定 费用 是 指 与 纯 保 费 无 关 的 费用 ， 变 动 费 
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用 是 指 与 纯 保费 的 变动 直接 相关 的 费用 。 利 润 附 加 反映 了 保险 公司 经 营 保险 业务 
应 该 获取 的 利润 水 平 ， 传 统 上 通常 将 其 表示 为 保费 的 一 定 百分比 。 

赔付 率 是 赔款 与 保费 之 比 。 由 于 赔款 可 以 是 已 付 的 、 已 报案 的 或 预测 的 最 终 
赔款 ， 保 费 可 以 是 承保 保费 或 已 赚 保费 ， 因 此 对 于 保费 和 赔款 的 不 同 选择 将 会 导 
致 不 同 的 赔付 率 计算 结果 。 例 如 ， 基 于 已 付 赔款 和 承保 保费 的 赔付 率 ， 与 一 个 基 
于 最 终 赔款 和 已 赚 保费 的 赔付 率 ， 就 有 着 极 大 的 区 别 ， 尽 管 这 两 者 都 可 以 简称 为 
赔付 率 。 因 此 ， 在 表达 赔付 率 时 务必 明确 上 述 概念 ， 以 免 造成 不 必要 的 误解 。 


第 二 习 ” 纯 保费 


从 理论 上 讲 ， 纯 保费 是 期 望 索赔 频率 ECN) 与 期 望 索赔 强度 ECX) 的 乘积 ， 
但 在 保险 实务 中 ， 由 于 兔 赠 额 和 赔偿 限额 的 使 用 ， 再 加 上 通货 聊 乃 的 影响 ， 期 望 
索赔 频率 与 期 望 索赔 强度 的 计算 就 不 仅仅 是 损失 次 数 分 布 和 损失 金额 分 布 的 均 
值 ， 


一 、 有 限期 望 函 数 


为 了 使 于 分 析 免 赔 额 与 赔偿 限额 对 纯 保费 的 影响 ， 我 们 首先 介绍 有 限期 望 函 
数 的 概念 。 
令 和 表示 一 个 非 负 的 随机 变量 ， 其 密度 函数 和 分 布 函 数 分 别 为 f(x) 和 
F(x)， 对 给 定 的 实数 da>>0， 有 限期 望 函 数 可 定义 为 ; 
ECXAd) = | zf (2)dz+d[1—F(d)] 


一 些 常见 损失 分 布 的 有 限期 望 函数 如 下 ; 
(1) 伽 玛 分 布 的 有 限期 望 画 数 为 : 
ECXAz) 一 Te 十 18z) 十 ZL 一 Topz] 
其 中 ,Tr(a, zx) = | ed 
(2) 对 数 正 态 分 布 的 有 限期 望 函 数 为 ， 
五 (XAz) = exp[p+ 5 ja( 王 = )+zl 1 一 8( 2 二 


(3) 帕 累 托 分 布 的 有 限期 望 函 数 为 ; 











ECXAz) = Ty (| | 5 £2) 
(4) 威 布尔 分 布 的 有 限期 望 函数 为 : 


E(XAzx) = Perfl | cx") |- xexp{— cr"} 





二 、 免 赔 额 对 纯 保 费 的 影响 


保险 人 为 了 减少 小 额 索赔 带 来 的 琐碎 工作 ， 同 时 增强 被 保险 人 防 灾 防 损 的 意 
识 ， 在 险种 设计 时 往往 会 使 用 免 赔 额 ， 要 求 被 保险 人 自行 负担 在 某 一 金额 以 下 的 
损失 。 当 然 ， 免 赔 额 的 使 用 对 被 保险 人 也 是 有 好 处 的 ， 至 少 可 以 减少 部 分 保费 支 
出 。 

如 果 用 4 表示 免 赔 额 ， 则 当 损失 金额 不 超过 4 时 ， 保 险 公 司 没 有 任何 赔款 
支出 ; 当 损 失 金 额 超过 4 时 ， 保 险 公司 的 赔款 为 〈z 一 2) 。 

如 果 损 失 X 服从 连续 型 分 布 函数 ， 则 保险 公司 的 非 零 赔款 WW 的 分 布 函数 
Fw(z) 和 密度 函数 fw(zx) 分 别 为 : 

0 Z 工 万 0 


Fw (zx) -Few Bt 
1— Fx(qd) 





0 


0 Zz0 
fw(z) Se 
T= Ry 二 
因此 ， 当 免 赔 额 为 & 时 ， 保险 公司 的 期 望 赔 款 将 为 ， 


,、 _ E(X) 一 ECXAd) 
E(W) ee 


如 果 在 应 用 免 赔 额 之 前 的 期 望 索赔 频率 为 x， 则 当 免 赔 额 为 a 时 ,期望 索赔 
频率 将 变 为 nX[1 一 Fx(d)]， 从 而 纯 保 费 成 为 ; 
nxX[LE(X)— E(XAd)] 
如 果 进 一 步 假设 通货 膨胀 率 为 +-， 免 赔 额 4 保持 不 变 ， 则 保险 公司 的 实际 赔 
款 支 出 为 ， 





> d 
[| 兴 年 光 光志 Xe 
0 ”其 他 


此 时 ,保险 公司 的 期 望 索 赔 频 率 为 ; 








| | 








期 望 赔款 为 
d 
Ea A+n| EY E(XA | 
br ) 
从 而 纯 保费 为 : 





al 十 中 | EC -E(xATE)] 


三 、 赔 偿 限额 对 纯 保 费 的 影响 


赔偿 限额 是 保险 人 可 以 赔偿 的 最 高 限额 ， 超 过 该 限额 的 损失 由 被 保险 人 自己 
负担 。 在 非 寿 险 实务 中 ， 赔 偿 限 额 的 使 用 是 比较 普遍 的 。 辟 如， 我 国 的 机 动车 辆 
第 三 者 责任 保险 就 是 一 种 限额 责任 保险 。 

若 令 六 为 实际 损失 ，% 为 赔偿 限额 ，Y 为 保险 公司 的 实际 赔款 支出 ， 则 有 
/Xx XZ 
lu X>u 
因此 ， 当 赔偿 限额 为 时 ， 保险 人 的 期 望 赔款 额 为 ， 


Cs | zfx(z)dr+ul! = pd Te BA 


赔偿 限额 的 使 用 并 不 影响 被 保险 人 的 期 望 索赔 频率 n， 因 此 在 赔偿 限额 下 
的 纯 保费 为 xXE( XAu )。 

如 果 进 一 步 假设 通货 膨胀 率 为 >， 赔偿 限 额 u 保持 不 变 ， 则 保险 公司 的 赔款 
成 为 : 
(1 十 7)X 久之 u/(l 十 7) 
u 其 他 
因此 在 赔偿 限额 x 下 的 期 望 赔款 为 

a | zfz(z)dz+ me ey 


Zs 





= (+DE 





re 
由 于 赔偿 限额 与 通货 膨胀 并 不 影响 期 望 索赔 频率 的 大 小 ， 所 以 当 通 货 膨胀 率 
为 "-， 赔 偿 限额 保持 不 变 时 ， 纯 保费 为 : 





z(1 十 门下 (XAT 


四 、 免 赔 额 与 赔偿 限额 对 纯 保 费 的 综合 影响 


如 果 保 单 规定 的 赔偿 限额 为 w， 免 赔 额 为 4， 则 对 每 一 次 损失 X， 保 险 公 司 
的 实际 赔款 支出 为 : 
u—d X>u 
R= 可 d d<X&u 
0 Xa 
因此 包括 零 赔款 〈 即 在 免 赔 额 以 下 的 损失 ) 在 内 的 期 望 赔款 为 : 
EC(XAMu) — E(XAd) 
意 : 这 里 假设 首先 应 用 赔偿 限额 x， 然 后 应 用 免 赔 额 4， 从 而 保险 公司 的 
a 4 一 Q。 
由 于 包括 零 赔款 在 内 的 期 望 索赔 频率 为 nx， 所 以 当 赔 偿 限 额 为 vx、 免 赔 额 为 
d 时 的 纯 保 费 为 : 
nX[ECXAu) — E(XAd)|] 
如 果 通 货 膨 胀 率 为 >， 赔偿 限额 和 人 免 赔 额 4 保持 不 变 ， 则 保险 公司 的 实际 
赔款 支出 为 : 


[i Z>u 
i d<ZAu 
0 Zd 


其 中 ，2Z 二 (1 十 7)X。 
由 于 包括 零 赔 款 在 内 的 期 望 赔款 为 
(EX i 
从 而 纯 保 费 为 : 
/ d 
"Xt XLE(XA4 >) E(XAT4 7)] 
【 例 11.1】 某 险种 的 期 望 索 赔 频率 为 0.08， 损失 额 (单位 ， 万 元 ) 服 从 人 铭 
玛 分 布 ， 参 数 为 a 二 5，B 一 20， 试 求 : 1 
(1) 该 险种 的 纯 保 费 。 
(2) 当 免 赔 额 为 0. 05 万 元 时 的 纯 保 费 。 
(3) 当 赔 偿 限 额 为 0.5 万 元 时 的 纯 保费 。 


1 十 了 晤 J )] 





(4) 当 免 赔 额 为 0.05 万 元 ， 且 保险 公司 的 最 高 赔款 不 超过 0. 45 万 元 时 的 纯 
保费 。 

解 : (1) 在 本 例 中 ， 损 失 额 服从 伽 玛 分 布 。 因 此 ， 在 不 考虑 免 赔 额 和 赔偿 限 
额 的 条 件 下 ， 期 望 赔款 为 伽 玛 分 布 的 均值 ， 即 o/8=0. 25 万 元 。 因 此 ， 纯 保费 为 
期 望 索 赔 频率 与 期 望 赔付 额 的 乘积 ， 即 为 0. 02 万 元 。 

” (2) 当 免 赔 额 为 4 二 0. 05 万 元 时 ， 伽 玛 分 布 的 有 限期 望 函数 为 : 


E(XAd) = BT(at1,84) +d[1—T(a,8qd)] 


二 0.25T(6,0.1) 十 0.05[1 一 TT(5,0.1)] 
一 0.049 97 
因此 ， 当 免 赔 额 为 0. 05 万 元 时 的 纯 保费 为 : . 
0.08X(0. 25 一 0. 049 97) 一 0.016( 万 元 ) 
(3) 赔偿 限额 的 使 用 并 不 影响 被 保险 人 的 期 望 索 赔 频率 。 当 赔偿 限额 为 0.5 
万 元 时 ， 有 
E(XAO.5) = 0. 25T(6,10) +0. 5[1—T(5,10)] 
= 0.2479 





因此 纯 保 费 为 : 
0. 247 9X0.08 二 0.019 8 (万 元 ) 
《4) 当 免 赔 额 为 0. 05 万 元 ， 且 保险 公司 的 最 高 赔款 不 超过 0. 45 万 元 时 ， 纯 
保费 为 : 
0.08 x LE(XAO0.5) — EC(XAO.05)| = 0.08 xX (0.247 9 一 0.049 97) 
一 0.015 83( 万 元 ) 


第 三 节 ” 毛 保费 


毛 保 费 厘定 的 基本 方法 主要 有 两 种 : 纯 保费 法 和 赔付 率 法 。 下 面 ， 我 们 分 别 
子 以 介绍 。 


一 、 纯 保费 法 


用 纯 保 费 法 厘定 的 毛 保 险 费 率 不 仅 能 够 满足 预期 的 赔款 和 费用 支出 ， 而 且 能 
够 提供 预期 的 收益 ， 其 计算 公式 如 下 : 





其 中 ，R 表示 每 个 风险 单位 的 毛 保 险 费 率 ; P 表示 每 个 风险 单位 的 纯 保费 ; 下 表 
示 每 个 风险 单位 的 固定 费用 ; V 表示 变动 费用 附加 系数 ， 即 单位 毛 保费 中 的 变动 
费用 ;，Q 表示 单位 毛 保费 中 的 利润 附加 系数 ;公式 中 的 纯 保费 取决 于 最 终 赔 款 与 
风险 单位 数 之 比 。 

事实 上， 上述 公 式 经 过 变形 可 得 ; 

R=P 二 CEFTRV 二 ERQ 

上 式 表明 ， 毛 保费 R 等 于 纯 保 费 P 加 上 费用 附加 (F 十 RYVY) 和 利润 附加 
RQ, 

【 例 11.2】 假设 每 个 风险 单位 的 纯 保 费 、 固 定 费 用 、 变 动 费 用 附加 系数 和 
和 站 只 加 条 到 名 下 | 











700+100 由 
R= sm sm 1 000 
容易 验证 ， 该 费 率 的 各 个 组 成 部 分 如 下 : 
单位 : 元 


| 纯 保 费 (P) 

十 固定 费用 〈(P) 

了 | 变动 费用 (1 000X15%) 
本 利润 附加 (1 000X5.0%) 























二 、 赔 付 率 法 


用 赔付 率 法 首先 得 到 的 是 毛 保险 费 率 的 变化 〔 即 费 率 调整 因子 )， 而 非 新 的 
毛 保险 奖 率 。 在 赔付 率 法 中 ， 新 费 率 等 于 费 率 调整 因子 与 当前 费 率 的 乘积 。 党 率 
调整 因子 是 经 验 赔付 率 与 目标 赔付 率 的 比值 。 

赔付 率 法 的 毛 保险 费 率 计算 公式 如 下 ， 


R=AR,—f XR 





其 中 ，R 表示 新 厚 定 的 毛 保险 费 率 ，R, 表示 当前 的 毛 保险 费 率 ;A 表示 费 率 调 
整 因子 《W/T);W 表示 经 验 赔付 率 ; 了 表示 目标 赔付 率 。 

不 难看 出 ， 应 用 赔付 率 法 的 关键 在 于 计算 经 验 赔付 率 和 目标 赔付 率 。 

经 验 赔付 率 是 经 验 期 的 最 终 赔款 与 等 水 平 已 赚 保 费 (on-level earned premi- 
um) 的 比率 ， 等 水 平 已 赚 保 费 是 用 当前 费 率 水 平 计算 的 经 验 期 的 已 赚 保 费 。 经 
验 赔 付 率 可 以 表示 为 : 
在 土 式 中 ， 分 子 工 为 经 验 期 的 最 终 赔 款 〈 和 直接 理赔 费用 ) ， 分 母 为 经 验 期 


W 


类 似 地 ， 目 标 赔付 率 可 以 表示 为 ， 
ee 

EXxXR 

其 中 ， 上 式 的 分 子 是 经 验 期 的 最 终 赔款 ， 而 分 母 是 按 新 费 率 R 计算 的 已 赚 保 费 ， 

因此 上 式 可 以 解释 为 新 费 率 所 要 实现 的 目标 赔付 率 。 又 由 于 经 验 期 的 最 终 赔款 了 

与 风险 单位 数 巨 之 比 就 是 纯 保费 已， 即 P-L/E， 因 此 目标 赔付 率 可 变形 为 ; 


将 纯 保费 法 的 费 率 计算 公式 代入 上 式 ， 即 可 得 到 目标 赔付 率 的 另 一 种 表达 式 为 ; 
_1-V-Q_ i-Vy-Q 

ITF/P 1TG 
其 中 ，V 表示 变动 费用 附加 系数 ，Q 表示 利润 附加 系数 ，G 表示 每 个 风险 单位 的 
国定 费用 下 与 纯 保费 了 之 比 。 

根据 经 验 赔付 率 和 目标 赔付 率 的 上 述 计算 结果 ， 即 可 应 用 赔付 率 法 的 公式 对 
当前 的 费 率 进行 调整 。 

可 以 证 明 ， 周 付 率 法 是 纯 保费 法 的 另 一 种 表现 形式 ， 它 们 在 本 质 上 是 等 从 
的 ， 只 是 对 数据 的 要 求 不 同 而 已 。 

事实 上 ， 用 赔付 率 法 计算 的 新 的 毛 保险 费 率 为 

Ra We CT 
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T^™ Ed-V-® 
上 式 经 适当 变形 即 可 得 到 纯 保费 法 的 费 率 计算 公式 : 
R= _LG 十 G) 





EL 一 Y 一 Q) 





_ PU+O) 
1—V—Q 
__P+F 
1l1—V—Q 

可 见 ， 赔 付 率 法 直接 来 源 于 纯 保费 法 ， 只 不 过 具体 表现 形式 不 同 而 已 。 

在 给 定数 据 相同 的 条 件 下 ， 上 述 两 种 计算 方法 会 得 出 完全 相同 的 结果 ， 但 在 
实际 应 用 中 ， 由 于 可 获得 的 数据 会 受到 一 定 限制 ， 因 此 需要 根据 它们 的 下 列 特点 
选择 合适 的 方法 。 ， 

(1) 纯 保费 法 基于 每 个 风险 单位 的 赔款 ( 即 纯 保费 ) 计算 毛 保费 ， 因 此 ， 如 
果 风 险 单位 的 确定 比较 困难 或 者 风险 单位 在 不 同 风险 之 间 难 以 保持 一 致 (如 商业 

火灾 保险 ) ， 就 不 宣 使 用 纯 保费 法 。 

(2) 赔付 率 法 不 适用 于 新 业务 的 费 率 厘定 ， 因 为 应 用 赔付 率 法 需要 已 知 当前 
的 费 率 水 平 。 

(3) 在 等 水 平 已 赚 保 费 很 难 计算 时 ， 纯 保费 法 更 为 适用 。 某 些 险种 要 对 个 体 
保单 的 费 率 分 别 进行 调整 ， 此 时 就 很 难 计算 赔付 率 法 中 的 等 水 平 已 赚 保费 。 璧 如 
在 汽车 保险 中 ， 保 险 公司 通常 使 用 奖惩 系统 ， 即 根据 保单 持 有 人 的 索赔 经 验 调整 
其 保险 费 ， 因 而 不 同 保单 的 当前 费 率 R。 是 不 同 的 ， 在 这 种 情况 下 计算 等 水 平 已 
赚 保 费 就 比较 困难 ， 又 由 于 汽车 保险 的 风险 单位 数 比较 容易 确定 ， 因 此 采用 纯 保 
费 法 更 为 方便 。 





第 四 节 ”数据 调整 
一 、 等 水 平 已 赚 保费 


无 论 使 用 哪 一 种 费 率 厘定 方法 ， 都 要 保证 赔款 、 风 险 单位 和 保费 之 间 的 一 致 
性 。 这 就 要 求 对 观察 数据 中 出 现 的 不 一 致 性 进行 调整 。 

通常 说 来 ， 如 果 经 验 期 包括 若干 年 ， 则 经 验 期 初 的 费 率 与 经 验 期 末 的 费 率 一 
般 不 会 相同 。 些 时， 如 果 应 用 赔付 率 法 厘定 保险 费 率 ， 就 需要 计算 等 水 平 已 赚 保 
费 ， 即 将 整个 经 验 期 的 费 率 都 调整 为 当前 费 率 ， 并 在 此 基础 上 计算 已 赚 保 费 。 计 
算 等 水 平 已 赚 保费 的 最 精确 方法 是 将 每 一 份 保单 的 费 率 都 调整 到 当前 的 费 率 水 
平 ， 但 如 果 没 有 相应 的 计算 软件 ， 这 种 方法 不 可 能 通过 手工 完成 。 但 作为 这 种 方 
法 的 一 种 替代 ， 可 以 使 用 平行 四 边 形 方法 进行 近似 估计 。 平 行 四 边 形 方法 假设 风 
从 单位 在 经 验 期 内 是 均匀 分 布 的 ， 并 根据 简单 的 几何 关系 ， 将 经 验 期 的 已 赚 保费 





调整 到 当前 的 保费 水 平 。 下 面 ， 我 们 通过 一 个 简 例 说 明 调整 过 程 。 
【 例 11.3】 假设 经 验 期 包括 2001 年 、2002 年 和 2003 年 ， 每 份 保单 的 保险 

期 限 均 为 12 个 月 ， 过 去 见 年 的 费 率 调整 情况 如 下 : 

: | | 费 率 调整 俩 度 | E75 到 有效 时 期 | 


十 11% 1999- 07-01 一 2000 -06-30 
2000 - 07 - | 十 12% 1.12 2000 - 07 - 01 一 2002 -06-30 
1 2002 — 07 01— 现在 









































如 果 把 1999 年 7 月 1 日 的 相对 费 率 水 平 确定 为 1， 则 2000 0 年 7 月 1 日 的 相 
对 费 率 水 平 为 1.12， 而 2002 年 7 月 1 日 的 相对 费 率 水 平 为 1.12X1.1=1.232。 

由 于 所 有 保单 的 保险 期 限 均 为 12 个 月 ， 所 以 在 经 验 期 的 第 一 年 《2001 年 )， 
已 赚 保费 要 么 是 按 相对 费 率 水 平 1 承保 的 《如 在 2000 年 上 半年 承保 的 保单 )， 要 
么 是 按 相 对 费 率 水 平 1. 12 承保 的 《如 在 2000 年 下 半年 或 2001 年 承保 的 保单 ) 。 
11 一 1 是 关于 上 述 数 据 的 平行 四 边 形 表示 法 ， 其 中 横 轴 表示 保单 的 生效 日 期 ， 
纵 轴 表示 风险 单位 数 所 占 比 例 。 实 线 将 图 形 分 割 成 了 三 个 部 分 ， 其 中 第 一 部 分 的 
相对 费 率 水 平 为 1， 第 二 部 分 的 相对 费 率 水 平 为 1. 12， 第 三 部 分 的 相对 费 率 水 平 
为 1,232。 从 此 图 可 以 看 出 ，2001 日 历年 度 的 已 赚 保 费 由 两 部 分 构成 ， 一 部 分 
(左上 三 角形 ) 是 按 相 对 费 率 1 计算 的 ， 而 其 他 部 分 是 按 相对 费 率 1. 12 计算 的 。 
2002 日 历年 度 的 已 赚 保 费 也 由 两 部 分 构成 ， 一 部 分 〈 右 下 三 角形 ) 是 按 相 对 费 
率 1. 232 计算 的 ， 而 其 他 部 分 是 按 相 对 费 率 1. 12 计算 的 。 同 样 的 道理 ，2003 日 
历年 度 的 已 赚 保费 也 由 两 部 分 构成 ， 一 部 分 (左上 三 角形 ) 是 按 相对 费 率 1. 12 
计算 的 ， 而 其 他 部 分 是 按 相 对 费 率 1. 232 计算 的 。 





2001 2002 2003 


A \ 


2000-01-01 2001-01-01 2002-01-01 2003-01-01 2004-01-01 
2 




















下 面 以 2001 1 日 历年 度 为 例 ， 说 明 如 何 将 该 年 的 已 赚 保 费 调整 为 按 当 前 费 率 
水 平 计算 的 等 水 平 已 赚 保 费 。 图 11 一 2 是 2001 年 已 赚 保 费 的 构成 情况 。 
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1 图 11 一 2 2001 年 已 赚 保费 的 构成 


ss 


如 果 假 设 保险 公司 在 2001 年 的 承保 是 均匀 分 布 的 ， 则 从 上 图 可 以 看 出 ,在 
2001 年 的 已 赚 保 费 中 ， 有 12. 5% 的 已 赚 保 费用 左上 三 角形 表示 ， 面 积 为 0. 5 X 
0. 5 二 2 一 0, 125) 是 按 相对 费 率 1 计算 的 ， 另 外 87. 5% 是 按 相 对 费 率 1. 12 计算 
的 。 因 此 ，2001 年 的 平均 相对 费 率 水 平 为 ; 

1X12.5% 二 1. 12X87.5%=1. 105 

由 于 当前 的 相对 费 率 水 平 为 1.232， 因 此 将 2001 年 的 已 赚 保 费 乘 以 下 述 系 

数 即 可 得 到 2001 年 的 已 赚 保 费 按 当前 费 率 计算 的 等 水 平 已 赚 保 费 ， 
1.232-1.105 一 1.114 9 

上 述 系 数 被 称 为 等 水 平 因子 。 应 用 等 水 平 因子 乘 以 2001 年 的 已 赚 保 费 ， 呈 
可 得 到 2001 年 的 等 水 平 已 赚 保 费 。 

对 2002 年 和 2003 年 的 已 赚 保 费 做 同样 的 调整 ， 即 可 得 到 整个 经 验 期 的 等 水 
平 已 赚 保 费 ， 参 见 表 11 一 1。 
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| 各 日 历年 度 的 已 赚 保费 〈 万 元 ) 1200 | 1400 

| “相对 费 率 水 平 为 1 的 已 赚 保费 所 占 比 例 (%) | 12.5 0 
相对 费 率 水 平 为 1. 12 的 已 赚 保费 所 占 比例 (%) | 87.5 | 87.5 

-| ”相对 费 率 水 平 为 1. 232 的 已 赚 保费 所 占 比例 〈%%) 0 12.5 

“| 各 日 历年 度 的 平均 相对 费 率 水 平 | 11050 | 1.1340. 

:| 等 水 平 因子 〈1. 232/ 平 均 相对 费 率 水 平 ) | 








1 337.9 1 521 











| 各 日 历年 度 的 等 水 平 已 赚 保费 





将 三 个 日 历年 度 的 等 水 平 已 赚 保费 相 加 ， 即 可 得 到 整个 经 验 期 的 等 水 平 已 赚 
保费 为 4 376.1 万 元 。 

需要 特别 注意 的 是 ， 应 用 平行 四 边 形 方法 的 一 个 重要 前 提 是 保单 在 经 验 期 均 
匀 分 布 ， 如 果实 际 情况 并 非 如 此 ， 如 每 年 的 第 一 个 季度 承保 的 保单 较 多 ， 而 第 四 
个 季度 承保 的 保单 较 少 ， 则 用 这 种 方法 计算 经 验 期 的 等 水 平 已 赚 保 费 会 产生 较 大 
的 误差。 


最 终 赔 款 是 已 付 赔款 与 未 决 赔款 之 和 。 由 于 报案 延迟 或 理赔 延迟 ， 最 终 赔 款 
通常 需要 经 过 多 年 以 后 才能 确定 。 但 是 ,为 了 厘定 保险 费 率 ， 精 算 师 通常 需要 根 
据 已 付 赔款 等 数据 对 最 终 赔 款 进行 预测 。 无 论 是 采用 纯 保费 法 还 是 赔付 率 法 ， 对 
最 终 赔 款 预测 的 准确 性 都 将 影响 到 费 率 厘定 结果 的 合理 性 和 可 行 性 。 

在 最 终 赔款 的 预测 中 ， 精 算 师 首先 需要 确定 是 在 已 付 赔款 的 基础 上 进行 预 
测 ， 还 是 在 已 付 赔款 加 直接 理赔 费用 的 基础 上 进行 预测 。 尽 管 对 直接 理赔 费用 的 
处 理 方法 通常 取决 于 是 否 可 以 获得 必要 的 数据 ， 但 在 某 些 情况 下， 必须 把 赔款 和 
直接 理赔 费用 合并 在 一 起 处 理 。 壁 如 在 某 些 责 任 保险 中 ， 保 单 的 责任 限额 是 同时 
适用 于 赔款 和 直接 理赔 费用 的 ， 在 这 种 情况 下 ， 厘 定 保险 费 率 时 必须 把 赔款 和 直 
接 理 赔 费 用 合并 在 一 起 。 | 

预测 最 终 赔 款 最 常用 的 方法 是 损失 进展 法 《loss development) 。 损 失 进 展 法 
的 假设 条 件 如 下 : 保险 事故 发 生 以 后 ， 索 赔 将 经 历 “ 未 报告 一 已 报告 但 未 赔付 ~ 
已 赔付 ”这 一 顺序 发 展 ， 而 且 这 一 过 程 在 一 定时 期 内 是 平稳 的 ， 因 此 可 以 基于 历 
史 索 赔 数 据 的 统计 分 析 ， 对 未 来 的 损失 进展 情况 和 最 终 赔款 进行 预测 。 

如 果 把 已 付 赔款 分 别 按 事故 年 和 进展 年 进行 排列 ， 观 察 数据 将 形成 一 个 流量 
三 角形 。 表 11 一 2 是 应 用 某 险 种 的 已 付 赔款 数据 所 形成 的 流量 三 角形 。 在 该 表 
中 ， 从 左 到 右 表示 某 年 发 生 的 保险 事故 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 已 付 赔款 在 不 断 增 
加 。 壁 如 ，2000 年 发 生 的 保险 事故 ， 在 当年 末 的 累积 已 付 赔款 为 1 024; 而 1 年 
以 后 ， 即 第 一 个 进展 年 未 ， 累 积 已 付 赔款 增加 到 2 350。 从 上 到 下 表示 各 事故 年 
的 累积 已 付 赔款 。 璧 如 在 进展 年 为 0 时 ，2000 年 发 生 的 保险 事故 赔付 了 1 024， 
而 2001 年 发 生 的 保险 事故 赔付 了 1 469。 这 种 差异 一 方面 来 源 于 风险 单位 数 的 不 
同 ， 另 一 方面 是 由 于 随机 因素 的 影响 而 产生 。 
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根据 上 述 流量 三 角形 ， 可 以 计算 出 相 邻 两 个 进展 年 之 间 已 付 赔款 的 增长 情 


况 。 壁 如 ， 用 第 1 个 进展 年 的 累积 已 付 赔款 除 以 第 0 个 进展 年 的 累积 已 付 赔款 ， 
就 可 以 得 到 已 付 赔款 在 1 年 内 的 增长 比率 ， 这 个 增长 比率 被 称 为 进展 因子 。 进 展 
因子 计算 结果 如 表 ]1 一 3 所 示 。 

表 11 一 3 累积 已 付 赔款 的 进展 因子 


































































| 。 选 定 值 2. 15 1. 44 1.25 1.10 1.10 


请 注意 ， 在 上 表 中 ， 平 均值 不 是 各 年 进展 因子 的 简单 平均 ， 而 是 一 种 加 权 平 

均 。 壁 如 第 一 个 平均 值 2. 151 6 不 是 表 中 第 一 列 进展 因子 的 简单 算术 平均 数 ， 而 

是 以 第 0 个 进展 年 的 累积 已 付 赔款 为 权 数 的 加 权 平 均 数 ， 即 

2. 294 9X1 024 十 2. 171 5X1 469 十 … 十 2. 046 8X1 540 
1 024 十 1 469 十 1 421 十 1 248 十 1 540 


上 述 加 权 平均 数 事 实 上 就 是 第 1 个 进展 年 的 累积 已 付 赔款 之 和 与 第 0 个 进展 
年 的 累积 已 付 赔款 之 和 的 比率 ， 即 


2 350 十 3 190 十 2 960 十 2 768 十 3 152 
1 024 十 1 469 十 1 421 十 1 248 十 1 540 


请 注意 ， 在 上 式 中 ， 分 子 和 分 母 包含 相等 的 项 数 。 其 他 各 年 平均 进展 因子 的 
计算 方法 与 此 类 似 。 





=2.151 6 





二 2.151 6 





在 计算 进展 因子 的 平均 值 时 ， 除 了 应 用 上 述 的 加 权 平均 方法 外 ， 还 可 以 根据 
具体 情况 采用 所 有 年 度 的 简单 平均 、 近 几 年 的 简单 平均 、 剔 除 最 大 最 小 值 后 的 简 
单 平均 、 所 有 年 度 的 几何 平均 等 方法 。 | 

表 11 一 3 中 的 最 后 一 行进 展 因 子 是 根据 倒数 第 二 行 的 平均 值 选 定 的 ， 它 同时 
考虑 了 已 付 赔款 和 经 济 环 境 在 未 来 的 变化 。 这 一 行 数据 将 用 于 对 未 来 已 付 赔款 进 
行 预测 。 对 累积 已 付 赔款 的 预测 值 如 表 11 一 4 所 示 。 璧 如 ，2002 事故 年 在 当前 
的 累积 已 付 赔款 是 5 718， 而 3 一 4 的 进展 因子 为 1. 10，4 一 5 的 进展 因子 为 
1. 10， 所 以 3 一 5 的 进展 因子 为 1: 1X1.1=1.21， 因 此 在 第 5 个 进展 年 末 的 累积 
已 付 赔款 应 为 : 


5 718X1.21=6 919 





















































三 、 趋 势 分 析 


一 旦 获得 最 终 赔款 的 预测 值 ， 还 需要 分 析 期 望 赔款 从 经 验 期 到 新 费 率 应 用 期 
的 变化 趋势 ， 并 应 用 这 种 变化 趋势 对 上 述 预测 值 进行 调整 。 这 是 因为 ， 上 述 预测 
值 是 根据 经 验 期 的 数据 对 新 费 率 应 用 期 的 最 终 赔款 从 事故 发 生 到 最 终结 案 的 预测 
值 ， 并 没有 考虑 从 经 验 期 到 新 费 率 应 用 期 的 变化 趋势 。 因 此 ， 用 期 望 赔款 的 变化 
趋势 对 上 述 预 测 值 进 行 调整 不 会 造成 重复 计算 问题 。 

在 一 般 情 况 下 ， 需 要 把 期 望 赔款 〈 即 纯 保 费 ) 分 解 为 索赔 强度 和 索赔 频率 的 

职 ， 并 对 索赔 强度 和 索赔 频率 的 变动 趋势 分 别 进行 分 析 ， 这 有 助 于 获得 更 多 的 
言 息 。 

除了 索赔 频率 和 索赔 强度 的 变化 趋势 外 ， 在 费 率 厘定 过 程 中 ， 还 需要 考虑 风 
险 基础 可 能 存在 的 变化 趋势 ， 这 种 变化 趋势 对 费 率 厘定 结果 也 会 产生 一 定 影响 。 





譬如 在 汽车 车 损 险 中 ， 保 险 费 等 于 保险 费 率 乘 以 保险 金额 (通常 等 于 汽车 的 实际 
价值 ) ， 这 就 意味 着 ， 即 使 汽车 的 保险 费 率 没有 任何 变化 ， 但 是 当 汽 车 价格 发 生 
变化 时 ， 保 险 费 也 会 随 之 变化 。 因 此 ， 在 应 用 赔付 率 法 厘定 汽车 保险 费 率 时 ， 必 
须 考 虑 到 这 种 趋势 变化 对 保费 水 平 的 影响 。 

在 费 率 厘定 过 程 中 ， 预 测 索赔 频率 或 索赔 强度 趋势 的 两 个 常用 模型 是 线性 模 
型 和 指数 模型 ， 它 们 具有 下 述 表 现形 式 : 

(1) 线性 模型 ， 

y=at+tb 
(2) 指数 模型 ， 
y=be” 

指数 模型 还 可 以 表示 为 : 

ln(y) 一 at 十 ln(p) 

若 信 

Y 王 ln(y) 

B= ln(b) 
则 有 

Y= 二 at 十 B 

可 见 ， 这 两 个 模型 都 可 以 表示 成 线性 函数 的 形式 ， 并 用 标准 的 最 小 二 乘法 估 
计 未 知 参 数 。 

无 论 是 线性 模型 还 是 指数 模型 都 适用 于 上 升 的 趋势 。 然 而 ， 如 果 观 察 到 的 趋 
势 是 下 降 的 ， 那 么 使 用 线性 模型 将 在 未 来 出 现 负 值 。 由 于 索赔 频率 、 索 赔 强度 和 
纯 保 费 都 是 非 零 的 ， 所 以 在 这 种 情况 下 ，-- 般 不 宜 使 用 线性 模型 ， 而 应 该 使 用 指 
数 模型 或 其 他 模型 。 

此 外 ， 如 果 经 验 损失 数据 受到 赔偿 责任 的 影响 ， 就 必须 在 索赔 强度 的 趋势 分 
析 中 予以 考虑 。 下 面 ， 我 们 通过 一 个 简 例 来 说 明 索 周强 度 的 趋势 变化 与 赔偿 责任 
的 关系 。 

假设 某 风险 的 损失 金额 在 50 万 元 以 内 波动 ， 现 有 三 份 保险 合同 为 此 风险 提 
供 保障 。 对 于 每 次 损失 ， 第 一 份 合同 负责 赔偿 0~10 万 元 的 损失 ;第 二 份 合同 负 
责 赔偿 10 万 一 25 万 元 之 间 的 损失 ; 第 三 份 合同 负责 赔偿 25 万 一 50 万 元 之 间 的 
损失 。 假 设 该 风险 在 保险 期 间 发 生 了 3 次 损失 ,损失 金额 分 别 为 5 万 、20 万 和 
40 万 ， 则 每 份 保险 合同 承担 的 赔款 如 表 11 一 5 所 示 。 
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各 一 从 人 (0 一 10) | 第 二 份 合 同 00~25) 从 


































如 果 所 有 损失 金额 于 通胀 的 影响 ， 平 均 上 升 了 10%, 则 每 份 保险 合同 承 
担 的 赔款 如 表 11 一 6 所 示 。 
表 11 一 6 每 份 保险 合同 承担 的 赔款 人 ea 


本 第 一 份 合同 | (0~10) | 中 第 三 份 当 后 习 25-50 直 







第 二 份 合同 (10~25) 
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可 见 ， 尽 管 损失 金额 平均 上 升 了 但 每 份 合同 承担 周 款 的 上 升幅 度 并 
不 相同 。 承 担 的 损失 层次 越 高 ， 索 赔 强度 的 变化 幅度 越 大 。 其 实 这 是 很 好 理解 
的 ， 因 为 对 于 承担 较 低层 次 损失 的 保单 ， 它 所 承担 的 责任 已 经 接近 饱和 ， 所 以 损 
失 金 额 上 升 对 它 的 影响 较 小 。 


非 寿 险 产 品 的 费 率 由 三 个 部 分 构成 : 纯 保 费 、 费 用 附加 和 利润 附加 (或 安全 
附加 )。 纯 保费 用 于 补偿 保险 公司 在 未 来 的 期 望 赔款 成 本 ; 费用 附加 用 于 补偿 保 
险 公司 经 营 相关 保险 业务 的 各 种 必要 的 费用 支出 ; 而 利 渔 附加 是 保险 公司 经 营 保 
险 业 务 所 得 到 的 纯 收 益 ， 可 以 看 做 为 经 营 保险 业务 而 使 用 的 资本 金 的 成 本 。 

在 非 寿 险 保单 中 ， 免 赔 额 和 赔偿 限额 的 使 用 十 分 普遍 。 因 为 较 高 的 免 赔 额 和 
较 低 的 赔偿 限额 在 一 定 程度 上 限制 了 保险 公司 的 赔付 责任 ， 因 此 都 具有 降低 纯 保 
费 的 作用 。 

毛 保险 费 率 厘定 的 基本 方法 主要 有 两 种 ， 纯 保费 法 和 赔付 率 法 。 用 纯 保 费 法 
厘定 的 毛 保险 费 率 不 仅 能 够 满足 预期 的 赔款 和 费用 支出 ， 而 且 能 够 提供 预期 的 收 
益 。 在 赔付 率 法 中 ， 新 费 率 等 于 费 率 调 整 因子 与 当前 费 率 的 乘积 。 费 率 调整 因子 





是 经 验 赔 付 率 与 目标 赔付 率 的 比值 。 在 给 定数 据 相 同 的 条 件 下 ， 上 述 两 种 方法 会 
得 出 完全 相同 的 结果 ， 但 在 实际 应 用 中 ， 由 于 可 获得 的 数据 会 受到 一 定 限制 ， 因 
此 需要 根据 它们 各 自 的 特点 选择 合适 的 方法 。 

无 论 使 用 娜 一 种 费 率 厘定 方法 ， 都 要 保证 赔款 、 风 险 单位 和 保费 之 间 的 一 臻 
性 。 这 就 要 求 对 观察 数据 中 出 现 的 不 一 致 性 进行 调整 。 当 经 验 期 包括 若干 年 时 ， 
经 验 期 的 费 率 往往 会 发 生变 化 。 此 时 ， 就 应 该 采用 恰当 的 方法 将 经 验 期 的 费 率 调 
整 到 同一 水 平 ， 即 计算 等 水 平 已 赚 保 费 。 计 算 等 水 平 已 赚 保 费 常 见 的 一 种 方法 是 
平行 四 边 形 方 法 。 

费 率 厘 定 离 不 开 对 最 终 赔款 的 预测 ， 预 测 最 终 赔 款 的 常用 方法 之 一 是 损失 进 
展 法 ， 即 通过 流量 三 角形 中 的 已 付 赔款 或 已 报案 赔款 对 未 决 赔款 进行 预测 ， 从 而 
得 到 最 终 赔款 的 预测 值 。 

一 旦 获得 最 终 赔款 的 预测 值 ， 还 需要 分 析 期 望 赔款 从 经 验 期 到 新 费 率 应 用 期 
的 变化 趋势 ， 并 应 用 这 种 变化 趋势 对 上 述 预 测 值 进行 趋势 调整 。 描 述 期 望 赔款 变 
化 趋势 的 两 个 常用 模型 是 线性 模型 和 指数 模型 。 

发 练习 题 六 

11.1 非 寿 险 保费 由 哪些 部 分 构成 ? 分别 受 哪些 因素 的 影响 ? 

11.2 在 保单 中 设置 免 赔 额 和 赔偿 限额 的 意义 何在 ? 

11.3“ 纯 保 费 法 和 赔付 率 法 有 何 区 别 与 联系 ? 分别 适用 于 何 种 场合 ? 

11.4 预测 最 终 赔 款 的 目的 何在 ? 

11.5 为 什么 要 对 最 终 赔 款 进行 趋势 调整 ? 

11.6 假设 保险 业务 在 一 年 内 是 均匀 分 布 的 ， 保 险 期 限 为 1 年， 各 日 历年 的 
已 赚 保 费 如 下 ，2000 年 为 20 万 元 ，2001 年 为 25 万 元 ，2002 年 为 30 万 元 。 最 
近 几 次 的 费 率 调整 如 下 表 所 示 : 







费 率 调整 日 期 














调整 幅度 
1998 -07- 01 | 10% : 
1999-07-01 | 3% | 
2001- 07 -01 10% ， 


请 计算 以 该 表 中 最 新 的 费 率 水 平 表示 的 2000 一 2003 年 的 已 赚 保费 。 
11.7 请 根据 下 表 的 增 量 赔款 数据 ， 应 用 损失 进展 法 预测 各 个 事故 年 的 最 终 
赔款 (假设 在 第 5 个 进展 年 以 后 不 会 再 有 赔款 支出 ) 。 





| 事故 年 


2000 
















































第 十 二 章 


分 类 费 率 是 在 对 个 体 风险 进行 分 类 的 基础 上 所 厘定 的 费 率 。 本 章 主要 分 绍 了 
分 类 变量 的 选择 和 分 类 费 率 厘定 的 两 种 基本 方法 ， 即 单项 分 析 法 和 边际 总 和 法 ， 


同时 分 析 了 这 两 种 方法 的 特点 以 及 它们 在 实际 应 用 中 可 能 在 在 的 问题 。 





熟悉 分 类 变量 的 选择 标准 及 其 应 用 
3 
@ 应 用 赔付 率 法 计算 相对 党 率 
@ 应 用 纯 保 费 法 计算 相对 费 率 
@ 指出 赔付 率 法 和 纯 保 费 法 计算 相对 费 率 存在 的 缺陷 
@@ 应 用 边际 总 和 法 计算 相对 费 率 
@ 指出 边际 总 和 法 的 优 缺 点 





第 一 节 分 类 变量 


所谓 分 类 变量 ， 是 指 个 体 风 险 的 一 些 基本 风险 特征 ， 根 据 这 些 特征 ， 可 以 将 
风险 集合 区 分 成 若干 风险 子 集 ， 属 于 同一 个 风险 子 集 的 个 体 风险 具有 近似 相同 的 
潜在 损失 。 分 类 变量 既 可 以 是 数量 特征 的 指标 ， 也 可 以 是 属性 特征 的 指标 。 辟 如 
在 人 寿 保 险 中 ,保险 公司 根据 被 保险 人 的 性 别 、 年 龄 对 被 保险 人 进行 分 类 ;而 在 
汽车 保险 中 ， 根 据 被 保险 人 的 性 别 、 驾 驶 年 龄 、 汽 车 的 行驶 区 域 、 车 辆 类 型 、 使 
用 性 质 等 对 被 保险 人 进行 分 类 。 

当 估算 个 体 费 率 的 有 效 数据 不 足 时 ， 就 需要 对 个 体 风 险 进行 分 类 ， 将 具有 相 
同期 望 损失 成 本 的 个 体 归 为 一 组 ， 而 后 去 厘定 该 组 的 费 率 ， 并 假设 厘定 出 的 费 率 
适用 于 该 组 的 全 体 成 员 。 这 就 是 风险 分 类 的 真 谤 所 在 。 但 是 ， 风 险 完 全 相同 的 被 
保险 人 几乎 是 不 存在 的 ， 即 使 存在 ， 保 险 公司 也 不 可 能 或 难以 将 他 们 区 分 出 来 。 
因此 ， 保 险 公 司 只 是 将 风险 近似 相同 的 保险 标的 划分 在 同一 个 类 别 里 ， 并 对 他 们 
收取 相同 的 保险 费 。 

风险 分 类 的 目的 是 为 了 获得 相对 同 质 的 风险 子 集 ， 从 而 使 得 保费 厘定 有 利于 
消除 逆 选 择 和 道德 风险 。 但 是 ， 风 险 分 类 的 目的 不 能 仅仅 局 限于 分 类 结果 的 同 质 
性 ， 还 必须 使 分 类 结果 便于 实际 应 用 。 显 然 ， 这 两 个 目标 是 相互 冲突 的 。 

风险 分 类 模型 的 建立 有 赖 于 我 们 将 风险 集合 区 分 成 相对 同 质 的 风险 子 集 的 能 
力 。 因 此 ， 风 险 分 类 在 那些 个 体 风险 数量 庞大 且 近 似 特征 较 多 的 险种 中 十 分 有 
用 ， 璧 如 汽车 保险 和 家 庭 财产 保险 等 。 

将 风险 集合 区 分 成 相对 同 质 的 风险 子 集 ， 并 对 每 一 个 风险 子 集 的 损失 经 验 进 
行 独立 分 析 是 有 限度 的 ， 不 能 走 得 太 远 ， 否 则 会 陷 人 困境 。 璧 如 将 一 个 包含 
50 000 份 保单 的 集合 划分 为 7 000 个 风险 子 集 是 没有 任何 意义 的 ， 因 为 许多 风险 
子 集 将 是 空 集 或 者 只 包含 少数 几 份 保单 ， 从 而 使 分 析 结果 失去 了 可 靠 的 统计 基 
础 。 


一 、 分 类 变量 的 选择 


在 选择 分 类 变量 时 ， 需 要 考虑 精算 、 经 营 、 社 会 和 法 律 等 不 同 的 影响 因素 。 

1. 精算 因素 

保险 成 本 受 赔付 成 本 、 理 赔 费 用 、 投 资 收益 等 各 种 因素 的 影响 。 赔 付 成 本 是 
索赔 频率 和 索赔 强度 的 函数 ， 不 同 的 索赔 频率 或 索赔 强度 都 会 导致 赔付 成 本 出 现 





差异 ， 而 影响 索赔 频率 或 索赔 强度 的 因素 显然 是 非常 多 的 。 理 赔 费用 的 高 低 和 投 
资 收 益 的 大 小 与 险种 的 性 质 密切 相关 。 辟 如， 在 机 器 设备 保险 中 ， 通 常会 发 生 大 
量 的 检测 费用 ， 因 此 涉及 机 器 设备 的 保险 项 目 往往 具有 和 较 高 的 理赔 费用 ， 而 在 医 
疗 责任 保险 中 ， 相 对 于 其 他 医生 而 言 ， 外 科 医 生 的 医疗 责任 很 容易 认定 ， 理 赔 延 
述 较 短 ， 因 此 相应 保费 的 投资 收益 较 低 。 总 之 ， 保 险 成 本 的 高 低 与 许多 因素 有 
关 ， 分 类 变量 的 选择 必须 与 保险 成 本 相关 。 如 果 保 险 成 本 与 分 类 变量 的 取 值 毫 无 
关系 ， 那 么 分 类 变量 的 应 用 只 是 增加 了 管理 费用 而 已 。 辟 如， 在 私人 汽车 保险 
中 ， 大 多 数 保险 公司 对 30 一 50 岁 的 被 保险 人 收取 的 保险 寓 并 不 因为 他 们 的 年 龄 
差异 而 有 所 不 同 ， 就 是 因为 保险 成 本 不 因 被 保险 人 的 年 龄 而 变化 。 

恰当 选择 分 类 变量 是 市 场 机 制 和 公平 性 的 必然 要 求 。 在 市 场 经 济 中 ， 能 够 精 
确 地 厘定 保险 费 率 的 公司 ， 其 成 功 的 可 能 性 也 最 大 。 不 妨 假 设 保险 公司 承保 A 
组 被 保险 人 的 成 本 是 100 元 ， 承保 B 组 被 保险 人 的 成 本 是 200 元 。 如 果 某 家 保险 
公司 对 这 两 组 被 保险 人 都 收取 相同 的 保险 费 150 元 ， 那么 A 组 的 被 保险 人 将 会 
因为 保费 太 高 而 退出 这 家 保险 公司 ， 而 了 B 组 的 被 保险 人 将 因为 保费 便宜 而 保留 
在 这 家 保险 公司 。 最 后 的 结果 是 ， 保 险 公 司 因 收 取 的 保险 费 不 足以 弥补 其 实际 成 
本 ， 从 而 出 现 经 营 亏 损 。 这 是 一 个 简单 的 逆 选 择 示例 ， 但 足以 说 明 精 确 的 保险 费 
率 对 保险 公司 是 何等 重要 。 

此 外 ， 精 确 的 保险 费 率 也 能 体现 公平 性 。 在 上 例 中 ， 为 了 体现 公平 性 ， 保 险 
公司 应 该 将 A 组 和 B 组 的 被 保险 人 区 分 开 来 ， 分别 收 取 不 同 的 保险 费 ， 让 A 组 
的 被 保险 人 缴纳 100 元 的 保险 费 ， 而 让 BB 组 的 被 保险 人 缴纳 200 元 的 保险 费 。 此 
时 ， 被 保险 人 缴纳 的 保险 费 就 是 公平 的 。 

但 是 ， 保 险 公 司 将 被 保险 人 划分 成 的 类 别 越 多 ， 要 想 获得 每 一 类 别 的 损失 资 
料 就 越 困 难 。 数 据 太 少 ， 要 厘定 各 个 类 别 的 保险 费 率 就 失去 了 可 靠 的 统计 基础 。 
因此 ， 即 使 不 考虑 管理 成 本 问题 ， 保 险 公 司 也 不 可 能 无 限制 地 将 被 保险 人 进行 划 
分 。 壁 如 ， 如 果 某 个 类 别 只 有 10 个 被 保险 人 ， 他 们 在 一 个 保险 年 度 一 共 发 生 了 
5 次 保险 事故 ， 我 们 没有 把 握 说 这 个 类 别 的 索赔 频率 就 是 50%。 反 之 ， 如 果 一 个 
类 别 包含 了 10 万 个 被 保险 人 ， 他 们 在 一 个 保险 年 度 一 共 发 生 了 1 万 次 保险 事故 ， 
我 们 就 有 足够 的 把 握 说 ， 该 类 别 的 索赔 频率 是 10%。 当 然 ， 这 个 10% 可 能 仍然 
Ce 

2. 经 营 因素 

分 类 变量 满足 精算 要 求 仅仅 是 一 种 理想 状态 ， 事 实 上 ， 分 类 变量 还 得 考虑 其 
现实 可 行 性 ， 至 少 应 该 能 够 进行 客观 度量 。 换 言 之 ， 分 类 变量 应 该 清晰 明了 ， 避 
免 模 楼 两 可 ， 便 于 实际 使 用 。 辟 如， 在 汽车 保险 中 ， 承 保 人 通常 会 用 “责任 心 ” 





和 “成 熟 ”等 词汇 描述 被 保险 人 的 风险 状况 ， 但 这 些 变量 都 是 无 法 客观 度量 的 ， 
因此 很 难 作为 分 类 变量 使 用 ;承保 人 只 能 使 用 其 他 一 些 易 于 度量 的 变量 ， 如 被 保 
险 人 的 性 别 、 年 龄 、 婚 姻 状 况 等 ， 尽 管 这 些 变量 在 反映 被 保险 人 的 风险 水 平方 面 
可 能 不 是 最 有 效 的 。 

此 外 ， 某 些 变量 虽然 可 以 精确 度量 ， 但 度量 它们 的 费用 可 能 会 超出 保险 人 愿 
意 承受 的 水 平 。 换 言 之 ， 当 使 用 这 些 变量 所 能 带 来 的 收益 小 于 度量 它们 的 费用 支 
出 时 ， 使 用 这 些 变量 对 保险 人 是 没有 意义 的 。 臂 如， 在 汽车 保险 让, “行驶 里 程 
数 ” 是 度量 被 保险 人 风险 水 平 的 一 个 非常 好 的 变量 ， 但 保险 人 要 获得 这 一 变量 的 
准确 数值 需要 支出 的 费用 往往 太 高 ， 因 此 很 多 保险 人 并 不 使 用 这 一 变量 厘定 保险 
费 率 。 假 设 将 驾驶 员 根 据 其 年 行驶 里 程 数 划分 成 三 组 ， 第 一 组 的 年 行驶 里 程 数 在 
7 500 公里 以 内 ,第 二 组 在 7 501 公里 一 12 000 公里 ， 第 三 组 的 在 12 000 公里 以 
上 。 再 假设 三 个 组 的 期 望 损失 分 别 为 800 元 、1 000 元 和 1 200 元 ， 而 保险 人 获 
取 并 处 理 年 行驶 里 程 数 数据 的 费用 是 每 个 被 保险 人 200 元 。 那 么 在 应 用 年 行驶 里 
程 数 的 场合 ， 这 三 组 的 保费 支出 分 别 为 ， 

第 一 组 : 1 000 元 《期 望 损失 800 元 十 额外 费用 200 元 ) 

第 二 组 : 1 200 元 〈 期 望 损 失 1 000 元 十 额外 费用 200 元 ) 

第 三 组 : 1 400 元 〈 期 望 损失 1 200 元 十 额外 费用 200 元 ) 

如 果 不 使 用 年 行驶 里 程 数 变量 ， 这 三 组 的 期 望 损失 将 被 认为 是 相同 的 ， 因 此 
他 们 都 按 平 均 损失 支付 保险 费 。 此 时 ， 他 们 的 保费 支出 都 是 1 000 元 。 

可 以 看 出 ， 在 本 例 中 ， 如 果 保 险 公 司 使 用 年 行驶 里 程 数 作为 分 类 变量 ， 这 三 
组 被 保险 人 的 保费 支出 都 将 超过 不 使 用 该 变量 的 保费 支出 ， 没 有 任何 一 组 被 保险 
人 因为 使 用 了 这 个 分 类 变量 而 从 中 受益 ! 这 个 例子 尽管 比较 极端 ， 但 确实 说 明 ， 
如 果 使 用 某 些 分 类 变量 的 成 本 太 高 ， 保 险 人 各 被 保险 人 都 有 可 能 得 不 偿 失 。 

保险 人 在 选择 分 类 变量 时 ， 需 要 考虑 的 另 一 个 实际 问题 是 如 何 证 实 被 保险 人 
所 提供 的 数据 是 真实 的 。 如 果 被 保险 人 得 知 ， 某 些 变量 的 取 值 与 其 保费 支出 有 
关 ， 那 么 总 会 有 一 部 分 被 保险 人 蓄意 欺骗 保险 人 ， 试 图 减少 保费 支出 。 其 结果 是 
损害 了 诚实 被 保险 人 的 利益 ， 因 为 在 他 们 的 保费 负担 中 将 包含 不 诚实 被 保险 人 少 
缴纳 的 一 部 分 保险 费 。 如 果 保 险 人 选择 的 分 类 变量 仅仅 用 于 保险 之 目的 ， 那 么 这 
些 变 量 会 更 多 地 受到 人 为 操纵 ， 并 且 证 实 起 来 更 加 困难 。 为 了 克服 这 一 困难 ， 保 
险 人 应 该 尽 可 能 选择 用 于 其 他 目的 的 变量 。 辟 如， 工资 额 和 销售 额 是 纳税 的 基本 
依据 ， 一 般 不 会 受到 人 为 操纵 ， 因 此 保险 人 选择 这 类 变量 用 于 厘定 保险 费 率 ， 通 
常 无 须 一 一 证 实 。 

保险 人 在 使 用 分 类 变量 时 应 该 避免 不 同类 别 之 间 的 费 率 差 异 过 分 悬殊 。 如 果 





A 组 的 费 率 是 100 元， 而 了 B 组 的 费 率 是 300 元 。 那 么 了 组 的 被 保险 人 就 会 有 十 
分 强烈 的 动机 欺骗 保险 人 ， 试 图 证 明 他 属于 A 组 ， 应 该 缴纳 A 组 的 保险 费 。 

最 后 还 需 注意 的 一 点 是 ， 费 率 结构 的 调整 ， 尤 其 是 分 类 变量 的 增 减 ， 往 往 牵 
涉 到 管理 体系 的 重大 变化 ， 因 此 不 宜 年 年 进行 。 如 果 费 率 结构 的 调整 使 得 部 分 老 
客户 的 保费 有 所 上 升 ， 情 况 会 变 得 更 糟 ， 因 为 他 们 极 有 可 能 失去 次 年 续 保 的 兴 
趣 。 

3. 社会 因素 

一 个 好 的 分 类 变量 还 应 得 到 社会 的 认可 。 在 选择 分 类 变量 方面 ， 社 会 公众 所 
关心 的 问题 包括 “个 人 隐私 ”"、“ 被 保险 人 是 否 可 以 控制 ”等 各 个 方面 。 下 面 择 其 
要 点 进行 简单 介绍 。 | 

个 人 隐私 是 社会 公众 所 普遍 关心 的 问题 。 人 们 一 般 不 太 愿 意向 外 界 透露 个 人 
隐私 。 如 果 分 类 变量 涉及 被 保险 人 的 个 人 隐私 ， 其 精确 性 就 会 大 打折 扣 ， 保 险 公 
司 的 管理 费用 也 会 有 所 增加 。 璧 如 在 汽车 保险 中 ， 被 保险 人 的 心理 或 行为 习惯 与 
其 风险 水 平 高 度 相关 ， 但 要 获得 这 些 变量 的 取 值 却 十 分 困难 。 即 使 有 一 家 保险 公 
司 在 厘定 保险 费 率 时 采用 了 这 种 变量 ， 从 而 使 其 保险 费 率 更 加 精确 ， 但 它 的 业务 
量 可 能 会 因此 而 减少 。 这 是 因为 ， 许 多 被 保险 人 为 了 保护 自己 的 隐私 不 被 泄露 ， 
宁可 支付 相对 较 高 的 保险 费 。 

可 控 性 是 分 类 变量 的 一 个 理想 特征 。 所 谓 可 控 性 ， 是 指 分 类 变量 的 取 值 取决 
于 被 保险 人 本 身 的 主观 努力 。 辟 如 在 汽车 保险 中 ， 被 保险 人 是 否 安装 防盗 设施 ， 
a et nat 
惠 。 选 择 可 控 性 的 分 类 变量 可 以 在 一 定 程度 上 预防 保险 事故 的 发 生 。 但 是 
可 控 性 概 求 的 分 类 变量 在 实际 中 很 难得 到 。 壁 如 在 汽车 保险 中 ,， “是 0 
驶 培训 ”是 一 个 可 控 性 变量 ， 但 由 于 大 多 数 被 保险 人 都 可 以 证 明 自 己 参 加 过 驾驶 
培训 ， 因 此 选择 这 一 变量 厘定 保险 费 率 就 失去 了 意义 。 应 用 可 控 性 变量 的 一 个 缺 
陷 是 有 可 能 增加 保险 人 的 管理 费用 。 如 果 被 保险 人 可 以 通过 控制 变量 的 取信 来 影 
响 保 险 费 率 ， 那 么 保险 人 就 必须 增加 一 定 的 管理 费用 对 被 保险 人 提供 的 数据 进行 
核实 。 

选择 分 类 变量 还 应 注意 公众 的 承受 能 力 。 如 果 根 据 某 个 变量 厘定 的 保险 费 率 
使 得 一 部 分 被 保险 人 无 力 支 付 保险 费 ， 那 么 这 种 变量 是 不 会 被 社会 所 接受 的 。 

4. 法 律 因素 

分 类 变量 的 选择 不 能 违背 宪法 、 法 律 和 法 规 。 _ 般 而 言 ， 完 法 的 规定 比较 和 
统 ， 对 分 类 变量 的 选择 影响 不 大 ， 而 有 关 保 险 的 法 律 和 法 规 却 可 以 明显 限制 保险 
人 把 某 些 变量 作为 厘定 保险 费 率 的 依据 。 璧 如 在 许多 国家 ， 保 险 人 不 能 根据 被 保 





险 人 的 种 族 厘 定 其 保险 费 率 ， 因 为 这 会 被 认为 是 一 种 种 族 歧视 行为 。 
、 分 类 变量 举例 


保险 公司 在 不 同 的 了 险种 中 ， 往 往 需 要 使 用 不 同 的 分 类 变量 〈 费 率 因 子 ) 。 臂 
如 在 火灾 保险 中 ， 常 见 的 分 类 变量 有 建筑 物 的 结构 和 地 理 位 置 等 ; 在 劳工 补偿 保 
险 中 ， 常 用 的 分 类 变量 有 工资 总 额 或 麻 员 人 数 等 。 在 所 有 的 非 寿 险 业 务 中 ， 机 动 
车 辆 保险 所 使 用 的 分 类 变量 最 多 。 下 面 是 许多 保险 公司 常用 的 一 些 分 类 变量 : 

(1) 车 辆 使 用 性 质 ， 如 分 为 营业 车 辆 和 非 营业 车 辆 。 

(2) 车 辆 种 类 ， 如 分 为 客车 、 货 车 、 拖 拉 机 、 特 种 车 和 挂车 等 

(3) 投保 方式 ， 如 分 为 代理 业务 、 直 接 业 务 、 电 话 销售 和 网 络 销售 等 。 

(4) 承保 数量 ， 如 分 为 承保 车 辆 数 委 5 台 、5 台 过 承保 车 辆 数 志 20 台 、20 
台 二 承保 车 辆 数 志 50 台 ， 承 保 车 辆 数 之 50 台 。 

(5) 指定 驾驶 人 ， 如 分 为 指定 一 一 名 驾驶 人 、 指 定 两 名 驾驶 人 、 未 指定 驾驶 
人 。 
(6) 驾 驻 人 年 龄 ， 如 分 为 年 龄 二 25 岁 ，25 岁 志 年 龄 二 30 岁 ，30 岁 委 年 龄 一 
40 岁 ，40 岁 委 年 龄 一 60 岁 ， 年 龄 和 60 岁 。 

(7) 驾驶 人 性 别 ， 如 分 为 男 、 女 。 

(8) 驾驶 人 驾龄 ， 如 分 为 驾龄 二 1 年 ，1 年 < 驾龄 委 3 年 ， 驾 龄 盖 3 年 。 

(9) 投保 年 度 ， 如 分 为 首 年 投保 、 续 保 。 

(10) 车 型 ， 如 分 为 奥迪 A4、 奥 拓 、 大 众 和 桑塔纳 、 大 众 捷 达 、 夏 利 等 。 

(11) 行驶 区 域 ， 如 分 为 中 国境 内 、 本 省 内 或 单程 500 公里 以 内 。 

(12) 防盗 装置 ， 如 分 为 有 GPS 防盗 装置 和 无 GPS 防盗 装置 。 

(13) 装载 党 物 ， 如 分 为 化 工 易 燃 易 爆 品 、 建 筑 材料 、 其 他 。 

(14) 年 行驶 里 程 数 ， 如 分 为 平均 年 行驶 里 程 数 委 10 000 公里 ，10 000 公里 
过 平均 年 行驶 里 程 数 志 30 000 公里 ，30 000 公里 过 平均 年 行驶 里 程 数 志 50 000 
公里 ， 平 均 年 行驶 里 程 数 之 50 000 公里 。 

在 机 动车 辆 保险 中 ， 各 个 保险 公司 使 用 的 分 类 变量 会 有 所 不 同 。 即 使 是 同一 
保险 公司 ， 在 车 损 险 、 第 三 者 责任 险 和 盗 抢 险 等 不 同 的 险 别 中 ， 也 会 使 用 不 同 的 
分 类 变量 。 





三 、 风 险 分 类 与 其 他 定价 因素 的 关系 


保险 定价 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 而 风险 分 类 仅仅 是 保险 定价 过 程 中 的 一 个 环 
节 。 因 此 ， 在 风险 分 类 的 过 程 中 ， 必 须 综合 考虑 风险 单位 、 经 验 费 率 系统 、 市 场 
营销 和 承保 等 各 个 方面 的 情况 。 

1. 风险 单位 - 

风险 单位 是 费 率 厘定 中 最 基本 的 单位 。 辟 如 在 劳工 补偿 保险 中 ， 风 险 单位 可 
以 是 每 一 元 的 工资 、 每 一 小 时 的 工作 时 间或 一 定 限制 条 件 下 的 每 一 元 工资 。 风 险 
单位 的 总 数 就 是 风险 单位 数 或 风险 基础 。 风 险 单位 数 或 风险 基础 乘 以 费 率 即 得 保 
风险 单位 的 选择 应 尽 可 能 地 与 保险 成 本 成 比例 。 辟 如， 劳工 补偿 保险 既 包 括 
对 医疗 费用 的 补偿 ， 也 包括 对 收入 的 补偿 。 收 入 补偿 通常 是 工资 的 一 定 比例 〈 如 
2/3)， 但 不 超过 最 高 补偿 限额 。 辟 如 ， 假 设 最 高 补偿 限额 为 每 月 2 000 元 ， 那 么 
当 雇 员 的 月 工资 超过 3 000 元 时 ， 他 可 以 获得 每 月 2 000 元 的 补偿 ， 当 雇员 的 月 
工资 为 2 100 元 时 ， 他 可 以 获得 每 月 1 400 元 的 补偿 。 在 劳工 补偿 保险 中 ， 对 医 
疗 费 用 补偿 来 说 ， 最 恰当 的 风险 单位 应 该 是 每 一 小 时 的 工作 时 间 ; 而 对 收入 补偿 
来 说 ， 最 恰当 的 风险 单位 应 该 是 每 一 元 的 限额 工资 (如 限制 在 每 个 雇员 每 月 
2 000 元 ) 。 

但 是 ， 选 择 一 个 恰当 的 风险 单位 并 不 能 解决 被 保险 人 之 加 的 所 有 风险 差异 ， 
而 剩余 的 这 些 风 险 差异 只 能 通过 风险 分 类 或 其 他 方法 加 以 解决 。 

2. 经 验 费 率 

保险 定价 的 前 提 是 准确 地 估算 潜在 的 保险 成 本 。 如 果 个 体 风险 足够 大 ， 且 能 
够 获得 可 以 信赖 的 索赔 经 验 数据 时 ， 就 可 以 用 个 体 风 险 的 索赔 经 验 对 分 类 费 率 进 
行 修 正 。 根 据 个 体 风 险 的 索赔 经 验 调 整 分 类 费 率 的 系统 被 称 为 经 验 费 率 系统 。 如 
果 分 类 费 率 体系 比较 简单 ， 个 体 风险 的 索赔 经 验 就 具有 较 高 的 可 信 度 ; 反之 ， 如 
果 分 类 费 率 体系 比较 精细 ， 个 体 风险 的 索赔 经 验 就 不 会 有 太 高 的 可 信 度 。 在 一 个 
比较 简单 的 分 类 费 率 体 系 中 ， 大 量 被 保险 人 将 支付 相同 的 保险 费 率 ， 这 就 意味 着 
在 每 一 个 类 别 中 ,个 体 风 险 之 间 的 成 本 差异 通常 都 很 明显 。 

在 通常 情况 下 ， 相 对 于 经 验 费 率 系统 而 言 ， 一 个 精确 的 分 类 体系 更 有 利于 改 
善 整体 定价 的 准确 性 。 这 是 因为 ， 一 个 有 效 的 分 类 变量 有 100% 的 可 信和 度 ， 而 几 
乎 没有 任何 一 个 被 保险 人 的 损失 经 验 具 有 100% 的 可 信和 讶 。 璧 如， 如果 被 保险 人 
的 其 种 特征 将 导致 其 保险 成 本 降低 10%， 那 么 将 该 特征 引入 分 类 体系 ， 将 使 每 











个 具有 该 特征 的 被 保险 人 降低 10% 的 费 率 ; 但 是 ， 如 果 该 特征 未 被 引入 分 类 体 
系 ， 那 么 具有 该 特征 的 被 保险 人 虽然 具有 低 于 平均 成 本 10% 的 历史 损失 经 验 ， 
但 因 其 经 验 数据 的 可 信和 度 达 不 到 100%， 所 以 就 不 能 获得 10% 的 费 率 折扣 。 

3. 市 场 营销 和 承保 

在 非 寿 险 产 品 的 定价 过 程 中 ， We tg 
行 客观 定义 的 ， 因 此 也 就 难以 在 费 率 厘定 中 使 用 。 取 而 代 之 的 是 ， 保 险 人 可 能 会 


人 两 个 常用 的 策略 是 ， Cr 


在 成 本 调整 其 价格 ;@ 只 承保 适用 于 现行 价格 的 个 体 风 险 ，。 

第 一 te 当 保险 人 掌握 了 越 来 越 多 的 保险 业务 数 
据 时 ， 对 个 体 风 险 价 格 的 调整 就 会 感到 更 加 得 心 应 手 。 

第 二 种 策略 的 替代 方法 是 在 同一 个 风险 类 别 里 使 用 几 个 不 同 的 费 率 ， 承 保 人 
可 以 根据 个 体 风 险 的 实际 情况 选用 不 同 的 费 率 进 行 承保 。 

保险 人 在 业务 竞争 中 要 特别 关注 被 保险 人 询 价 和 比较 的 偏好 。 被 保险 人 询 价 
和 比较 的 机 会 越 多 ， 保 险 人 的 风险 分 类 体系 就 越 要 细 化 。 

总 之 ， 对 于 相同 的 保险 责任 ， 其 保险 费 可 能 由 于 风险 分 类 、 风 险 单位 、 经 验 
费 率 系统 、 市 场 营销 以 及 承保 方式 的 不 同 而 存在 差异 。 风 险 分 类 只 有 与 其 他 定价 
因素 结合 在 一 起 ， 才 能 准确 厘定 出 个 体 风 险 的 费 率 。 


二 节 单项 分 析 法 


在 一 个 风险 分 类 体系 中 ， 各 个 类 别 的 费 率 通常 表示 为 相对 比率 的 形式 ， 即 假 
设 一 个 类 别 的 费 率 为 1， 而 其 他 类 别 的 费 率 也 按 比 例 调整 为 相对 数 的 形式 。 这 种 
分 类 费 率 也 被 称 为 相对 费 率 。 厘 定 分 类 费 率 最 简单 的 方法 是 单项 分 析 法 ， 即 只 根 
据 一 个 变量 对 风险 进行 分 类 ， 并 计算 各 个 类 别 的 相对 费 率 。 

在 相对 费 率 的 厘定 中 ， 最 基本 的 两 种 分 析 法 是 赔付 率 法 和 纯 保费 法 ， 下 面 分 
别 予 以 介绍 。 


一 、 赔 付 率 法 


为 了 说 明 赔付 率 法 的 应 用 ， 下 面 假设 汽车 保险 中 使 用 两 个 分 类 变量 ， 即 车 型 
和 地 区 。 其 中 ， 车 型 分 为 A、B 和 C 三 个 水 平 ， 地 区 分 为 1 和 2 两 个 水 平 。 假 设 
已 经 确定 需要 将 汽车 保险 费 率 的 总 水 平 提高 5%， 现 在 的 问题 是 要 对 车 型 和 地 区 
的 相对 费 率 进行 适当 调整 ， 使 得 调整 后 的 相对 费 率 可 以 达到 费 率 总 水 平 上 升 5% 





的 目的 。 
首先 分 析 如 何 对 车 型 的 费 率 进 和 


了 调整 。 假 设 可 以 获得 的 数据 是 各 车 型 在 过 去 


两 年 的 已 赚 保费 和 赔款 。 在 过 去 的 两 年 ， 车 型 之 间 的 相对 费 率 是 不 同 的 ， 当 前 的 
费 率 水 平 也 不 同 于 历史 水 平 ， 有 关 数 据 可 见 表 12 一 1。 


表 12 一 ! 
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. 车 型 A BB C 合计 或 平均 
第 一 年 的 已 赚 保 费 (1) 75000 | 25000 |! 15 000 115 000 
: 第 一 年 的 费 率 (2) 100 80 60 
| 第 二 年 的 已 赚 保 费 (3) 85000 | 26000 | 24 000 135 000 
第 二 年 的 费 率 (4) 120 | 90 70 
当前 业务 的 已 赚 保 费 〈5) 88 000 | 29000 | 27 000 144 000 
当前 的 费 率 〈6) 130 90 80 
按 当前 费 率 折 算 的 前 两 年 的 已 赚 保费 (7) | 189 583 | 54 125 47 429 291 137 
前 两 年 的 赔款 〈8) 110 106 | 32527 | 27353 | 169 986 
前 两 年 的 索赔 次 数 (9) 150 51 48 249 
经 验 赔付 率 (10) 0.5808 | 0.6010 | 0.5767 | 0.5839 
十 初步 的 调整 系数 〈11) 0.9947 | 1.0293 | 0.9877 
| 可 信 度 《12) 0.3723 | 0.2171 | 0.2106 
可 信 调 整 系数 〈13) | 0.9980 | 1.006 4 | 0.9974 - 
:| 当前 业务 经 (13) 调 整 后 的 已 赚 保 费 (14) | 87824 | 29186 | 26 930 143 940 
| 平衡 后 的 可 信 调 整 系数 〈15) 0.9984 | 1.0068 | 0.9978 
人 1 0. 692 3 
说 明 ， 
(= Xt) x 
(0) 一 号 
(Dg 前 蛙 环 
(12)= min(| ;| ,1) 


(13)=(12)X[(11)—11+1 
(14)=(5)X (13) 
(15) 二 (13)X[(5) 的 合计 项 /(14) 的 合计 项 ] 


(16) 二 (6)/ 车 型 A 的 费 率 
(17)= 二 (16) X (15)/(15) 的 第 一 项 





应 用 赔付 率 法 的 第 一 步 是 对 过 去 两 年 的 已 赚 保 费 按 当 前 费 率 水 平 进行 调整 。 
这 里 假设 已 知 每 种 车 型 在 过 去 两 年 的 费 率 ， 然 后 根据 费 率 的 变化 幅度 把 每 种 车 型 
在 过 去 两 年 的 已 赚 保费 折算 为 当前 费 率 水 平 下 的 已 赚 保费 。 显 然 ， 如 果 在 过 去 两 
年 除了 车 型 以 外 ， 还 有 其 他 分 类 变量 的 相对 费 率 发 生 了 变化 ， 而 且 其 他 分 类 变量 
的 水 平 在 各 个 车 型 之 间 的 分 布 不 相等 ， 这 种 调整 是 会 产生 误差 的 。 

第 二 步 是 根据 经 验 赔付 率 计 算 初步 的 费 率 调整 系数 。 一 般 而 言 ， 如 果 某 个 车 
型 的 经 验 赔付 率 高 于 平均 水 平 〈 即 大 于 1)， 那 么 这 个 车 型 的 相对 费 率 就 需要 提 
高 。 

第 三 步 是 计算 经 验 数 据 的 可 信 度 ， 并 应 用 可 信 度 对 上 述 的 调整 系数 进行 修 
正 。 在 很 多 情况 下 ， 经 验 数据 是 有 限 的 ， 因 此 其 可 信 度 达 不 到 100%。 在 下 表 的 _ 
计算 中 ， 达 到 100% 的 可 信 度 要 求索 赔 次 数 达 到 1 082 次 。 如 果 索 赔 次数 达 不 到 “ 
1 082， 经 验 数 据 的 可 信 度 将 根据 平方 根 原 则 计算 ， 即 用 实际 索赔 次 数 除 以 1 082 
后 再 开 方 得 到 经 验 数 据 的 可 信和 度 。 如 在 本 例 中 ， 车 型 B 的 索赔 次 数 为 51， 所 以 
其 经 验 数据 的 可 信 度 为 (51/1 082)"5 一 0. 217 1 。 

初步 的 调整 系数 是 根据 经 验 赔付 率 计 算 乓 ， 旨 由 于 经 验 数 据 的 可 信和 度 达 不 到 
100% ， 因 此 需要 对 此 调整 系数 用 可 信和 度 进 : 近 上 。 以 车 型 B 为 例 ， 初 步 的 调整 


系数 表明 ， 其 费 率 水 平 应 该 提高 2. 93.， . ;了 其 可 信和 度 只 有 0.217 1， 所 以 经 
可 信和 度 修正 后 的 提高 幅度 为 0.217 ! - ，.2 3 一 0. 64%， 即 可 信 调 整 系数 应 为 
1. 006 4。 人 已 世 所 刘表 12--1。 

站 系 : ne 以 保证 费 率 总 水 平 的 调整 幅度 不 
恋 ，。 直 时 直接 把 可 人 可 和 系 路 应 用 于 当 33 哥 费 收入 将 成 为 
143 940， -< 际 的 144 000、 为 了 保证 调整， ， 、 :当前 的 实际 保费 


收入 ， 需 要 对 可 信 调 整 未 效 进行 半 傅 处 理 ， 即 给 它们 分 别 乘 以 1 0 = 


143 940 | 
1. 000 4， 得 到 平衡 的 可 信 调 整 系数 。 

现在 F':，; 面 的 假设 ， 如 果 费 率 总 水 平 轨 要 提高 5% ， 则 车 型 A 的 相对 费 率 
需要 提高 i. 05X0. 998 4 一 1 二 4. 83%， 和 车 型 8 的 相对 费 率 需 要 提高 1.05X1.006 8 
一 1 二 5.71%， 车 型 C 相对 的 费 率 需要 提高 1.05X0.997 8 一 1 二 4.77%。 

和 车 型 经 调整 以 后 的 相对 费 率 见 表 12 一 1 的 最 后 一 行 。 对 地 区 的 相对 费 率 也 
可 做 类 似 的 调整 ， 参 见 表 12 一 2， 这 里 不 再 费 述 。 调 整 前 、 调 整 后 各 组 的 相对 费 
率 见 表 12 一 3 和 表 12 一 4 所 示 。 





表 12 一 2 地 区 的 相对 费 率 (赔付 率 法 ) 


E > ee ms 
第 一 年 的 已 赚 保 费 (1) 45 000 70 000 | 115 000 
第 一 年 的 费 率 (2) 100 120 

















着 第 二 年 的 已 赚 保 费 (3) 51 000 84 000 135 000 
第 二 年 的 费 率 (4) 120 130 
当前 业务 的 已 赚 保费 (5) 96 000 154 000 | 250 000 

当前 的 费 率 (6) 130 | 140 

按 当前 费 率 折算 的 前 两 年 的 已 赚 保 费 (7) 113750 | 172128 | 285 878 


前 两 年 的 赔款 (8) 75 643 94 343 169 986 





























一 一 一 


前 两 年 的 索赔 次 数 〈9) 100 149 ‘249 

经 验 赔付 率 (10) | 0. 665 0 0. 5481 0.594 6 
| 初步 的 调整 系数 《11) 
| 可 信和 度 (12) 

可 信 调 整 系数 (13) . ; 0.971 0 

当前 业务 经 〈13) 调整 以 后 的 已 赚 保 费 (14) 149 534 | 248 990 

平衡 后 的 可 信 调 整 系数 《15) 0. 974 9 
| 当前 的 相对 缆 率 (16) 1.076 9 
引 调整 后 的 相对 费 率 (17) . 1.009 3 


说 明 : 
(7)=(1) X (6)/(2)+(3) Xx (6€)/(4) 


_ (8) 
(10)= 07) 


(10) 
a 


(2 一 min(| os 082 ,1) 


(13)=(12) XL(11)—11+1 
(14)=(5) X (13) 

(15) 二 (13)X[L(5) 的 合计 项 /(14) 的 合计 项 ] 
(16) 二 (6)/ 甲 地 区 的 费 率 

(17) 二 (16) X(15)/(15) 的 第 一 项 


调整 前 各 组 的 相对 费 率 















































〈11) 一 





| 1 一 ? 





表 12 一 4 0 











_ 日 效 得 光束 以 后 的 相对 费 率 ， 计算 费 率 的 调整 衣 委 容易 名 如， 如 果 需 要 
将 费 率 总 水 平 提高 5%， 那 么 车 型 A 在 甲 地 区 的 费 率 应 从 当前 的 130 调整 为 
130X1.05=136.5; 车 型 A 在 乙 地 区 的 费 率 应 从 当前 的 130X1.076 9=140 调整 
为 130X1.05X1.009 3 一 137.77。 


二 、 纯 保费 法 


纯 保费 法 与 赔付 率 法 的 根本 区 别 是 ， 赔 付 率 法 基于 已 赚 保 费 计 算 ， 而 纯 保 费 
法 基于 风险 单位 数 计算 。 如 果 数 据 的 获得 性 没有 问题 。 这 两 种 方法 将 产生 完全 相 
同 的 结果 

人 在 ”-: 费 法 中 ， 一 个 十 分 重要 的 概 令 “其 本 风险 单位 数 ”， 它 等 于 保险 公 
司 承保 的 风险 单位 数 〈 如 车 年 ) 乘 吧 二 个 分 类 变 生 下 二 二 蔬 如 在 表 12 一 3 
中 ， 车 型 A 在 申 地 区 的 一 个 车 年 就 等 于 一 个 基本 风险 单位 数 ， 央 为 车 型 A 和 甲 
地 区 的 相对 费 率 都 是 1; 而 车 型 B 〈 相 对 费 率 为 0. 692 3) 在 乙 地 区 〈 相 对 费 率 为 


1.076 9) 的 一 全 全 证 生 于 二 292 3X1.076 9 二 0.745 5 个 基本 风险 单位 数 。 之 所 
以 要 把 风 沪 芝 讶 数 折 合 为 基本 民营 竺 合 从、 日 的 之 时 为 了 沿 蛤 禾 同 被 保险 人 之 
间 在 保险 成 本 上 的 差异 ， 从 而 为 &. ; Rt 必 较 创造 条 件 ; 日 


的 之 二 是 便于 通过 迭代 运算 获得 更 加 衫 铺 的 相对 费 率 。 

在 纯 保 费 法 中 ,初步 的 调整 系数 是 根据 纯 保费 的 相对 大 小 确定 的 ， 而 在 赔付 
初步 的 调整 系数 是 根据 赔付 率 的 相对 大 小 确定 的 。 纯 保费 是 赔款 与 基本 
风险 单位 数 的 比率 。 可 信 度 的 计算 及 其 对 调整 系数 的 修正 与 赔付 率 法 没有 任何 区 
别 。 在 对 可 信 调 整 立 ;站 理 时 ， 使 用 的 是 当前 业务 的 基本 风险 单位 数 ， 
而 不 是 经 验 期 也 尺 险 单位 数 。 

表 12 一 5 初 表 12 一 6 是 用 纯 保 费 法 对 车 型 和 地 区 的 相对 费 率 的 调整 结果 。 在 
本 例 中 ， 纯 保费 法 的 计算 结果 不 同 于 赔付 率 法 。 其 原因 是 ， 赔 付 率 法 需要 估计 当 
前 保费 水 平 下 前 两 年 的 已 赚 保 费 ， 这 会 产生 一 些 估 计 误 差 。 如 果 在 赔付 率 法 中 ， 
各 个 类 别 的 风险 单位 数 是 已 知 的 ， 从 而 无 须 对 已 赚 保 费 进 行 估计 ， 那 么 赔付 率 法 
和 纯 保 费 法 将 会 产生 完全 相同 的 结果 。 



































































































































: C 

| 甲 地 区 前 两 年 的 风险 单位 数 《1) 600 | 200 | 100 

让 乙 地 区 前 两 年 的 风险 单位 数 (2) 650 300 450 

| 前 两 年 的 风险 单位 数 合计 3) 1250 | 500 | 550 

:| 甲 地 区 的 相对 费 率 (4) 1 | 0.6923| 0.6154 

| 乙 地 区 的 相对 费 率 (5) 1.076 9 | 0.7455| 0.6627 

| 前 两 年 的 基本 风险 单位 数 《6) 1300 | 362 | 360 2 022 
| 前 两 年 的 赔款 〈7) 110106 | 32 527 | 27 353 | 169 986 
| 前 两 年 的 索赔 次 数 (8) 150 51 48 | 249 
|| 经验 纯 保 费 〈9) 84.70 | 89.85 | 75.98 | ‘84.07 
| 当前 业务 的 基本 风险 单位 数 10) 600 300 240 1 140 
| 初步 的 调整 系数 (11) 1.007 5 | 1.068 8 | 0.903 8 

:| 可 信和 度 (12) 0.372 3 | 0.217 1 | 0. 2106 

:| 可 信 调 整 系 数 (13) 1.002 8 | 1.014 9 | 0.9797 

| 经 (13) 调 整 的 当前 业务 的 基本 风险 单位 数 (14) | ”602 304 235 

| 平衡 后 的 可 信 调 整 系数 〈15) | 1.001 | 0.978 9 

-| 当前 的 相对 费 率 (16) 1 |o0.6923|0.6154 

| 调整 后 的 相对 费 率 (17) 1.000 0 | 0.700 7 | 0.6013 | 





说 明 ， 

(6)=(1) X(4)+(2)X (5) 
(9)=(7)/(6) 

(11) 二 (9)/(9) 的 平均 项 
(12)=min([(8)/1 0821° ,1) 
(13)=(12) XxX[(11)—1]+1 
(14)=(10) xX (13) 








(15) 二 (13)X(10) 的 合计 项 /(14) 的 合计 项 


(17)= 二 (15) X (16)/(15) 的 第 一 项 
表 12 一 6 地 区 的 相对 费 率 











纯 保费 法 ， 第 一 次 迭代 ) 


























: 地 区 四 全 i 
EY | 600 650 
| 车 型 B 前 两 年 的 风险 单位 数 (2) 200 300 
| 车 型 C 前 两 年 的 风险 单位 数 〈3》 100 450 












-| 前 两 年 的 风险 单位 数 合计 《4 
二 车 型 A 的 相对 费 率 (5) 
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0.745 5 











和 地 区 | z 十 或 
二 车 型 C 的 相对 费 率 (7) 
| 前 两 年 的 基本 风险 单位 数 〈8) | 十 
:| 前 两 年 的 赔款 (9) 169 986 
| 前 两 年 的 索赔 次 数 〈10) 
| 经 验 纯 保费 (11) 
































| 当前 业务 的 基本 风险 单位 数 〈12) 
| 初步 的 调整 系数 (13) 
,| 可 信和 度 (14) 
可 信 调 整 系数 15) a 
年 经 (15〉 调整 的 当前 业务 的 基本 风险 单位 数 (16) 
平衡 后 的 可 信 调 整 系数 (17) 
当前 的 相对 费 率 〈18) 
调整 后 的 相对 费 率 〈19) 
说 明 ， 
(8)=(DX(5) 十 (2)X(6) 十 (3)X(7) 
(11)=(9)/(8) 
(13)=(11)/(11) 的 平均 项 
(14)=min([ (10)/1 0821°5 ,1) 
(15)= (14) xX[L(13)—11+1 
(16)= (12) X (15) 
(17) 二 (15)X(12) 的 合计 项 /(16) 的 合计 项 
(19) 二 《17)X(18)/(17) 的 第 一 项 
在 纯 保费 法 中 ， 如 果 用 第 一 次 迭代 求 得 的 相对 费 率 代替 当前 的 相对 费 率 ， 并 
重新 计算 基本 风险 单位 数 ， 则 可 以 获得 又 一 个 新 的 相对 费 率 。 再 用 新 的 相对 费 率 
代替 原来 的 相对 费 率 计 算 基 本 风险 单位 数 ， 不 断 重 复 这 个 过 程 ， 最 终 可 以 获得 一 
个 收敛 的 相对 费 率 。 与 第 一 次 欠 代 获得 的 结果 相 比 ， 这 个 相对 费 率 将 是 一 个 更 加 
精确 的 结果 。 
仍 以 前 人 鲍 说 明和 迭代 过 程 。 在 地 区 的 相对 费 率 调整 过 程 中 ， 把 车 型 的 当前 相对 
费 率 用 新 的 相对 费 率 代替 ， 即 可 求 得 地 区 的 又 一 个 新 的 相对 费 率 。 在 车 型 的 相对 
费 率 调整 过 程 中 ， 用 地 区 的 新 的 相对 费 率 代替 原来 的 相对 费 率 ， 即 可 求 得 车 型 的 
又 一 个 新 的 相对 费 率 。 如 此 不 断交 叉 进 行 ， 初 步 的 调整 系数 、 可 信 调 整 系数 和 平 
衡 后 的 可 信 调 整 系数 都 将 接近 于 1。 因 此 ， 调 整 后 的 相对 费 率 最 终 将 收敛 到 一 个 
确定 值 。 
上 述 迁 代 广 法 只 适用 于 存在 两 个 以 上 分 类 变量 的 情形 ， 此 时 可 以 交替 重新 计 


















































算 基 本 风险 单位 数 。 如 果 已 知 每 个 类 别 的 已 赚 保 费 ， 上 述 先 代 方法 也 可 以 在 赔付 
率 法 中 应 用 。 表 12 一 7 和 表 12 一 8 是 纯 保 费 法 的 最 终 和 迭代 结果 (可 用 Excel 实 
现 )。 

表 12 一 本 车 型 的 相对 费 率 { 纯 保费 法 ， 最 后 一 次 ; 


车 型 
甲 地 区 的 风险 单位 数 (1) 
乙 地 区 的 风险 单位 数 (2) 
前 两 年 的 风险 单位 数 (3) 
甲 地 区 的 相对 费 率 (4) 
乙 地 区 的 相对 费 率 〈5) 
前 两 年 的 基本 风险 单位 数 〈6) 
前 两 年 的 赔款 (7) . 110 106 
前 两 年 的 索赔 次 数 (8) 150 
经 验 纯 保费 (9) 93, 65 
当前 业务 的 基本 风险 单位 数 (10) 600 
| 初步 的 调整 系数 (11) | 1.0000 
| 可 信和 度 (12) 0.372 3 
上 | 可 信 调 整 系数 〈13) 1.000 0 
经 〈13) 调整 的 当前 业务 的 基本 风险 单 
位 数 (14) 
| 平衡 后 的 可 信 调整 系数 15) 1.000 0 










































































| 当前 的 相对 费 率 《16) 1 |0.74575 | 0.585 84 ; 
,| 调整 后 的 相对 费 率 17) 1.000 00 | 0.745 76 | 0. 585 83 : 





车 型 A 的 风险 单位 数 〈1) 
车 型 B 的 风险 单位 数 (2) 
车 型 C 的 风险 单位 数 (3) 
前 两 年 的 到 期 风险 单位 数 〈4) 
车 型 A 的 相对 费 率 〈5) 
车 型 B 的 相对 费 率 (6) 
车 型 C 的 相对 费 率 (7) 
:| 前 两 年 的 基本 风险 单位 数 〈8) 1815 下 
,| 前 两 年 的 赔款 (9) | 169986 下 















































续 前 表 
































了 地 区 合计 或 平均 四 
| 前 两 年 的 索赔 次 数 〈10) 100 | 149 | 29 | 
| 经 验 纯 保费 (11) | 93.65 | 93.65 93. 65 
下 450 | 690 1 140 

| 初步 的 调整 系数 〈13) 1.0000 | 1.0000 

了 | 可 信 度 (14) 0.3040 | 0.3711 

十 可 信 调 整 系数 〈15) 1.0000 | 1.0000 | 





| 经 (15) 调整 的 当前 业务 的 基本 风险 单位 数 (16) 











| 平衡 后 的 可 信 调 整 系数 17) | 1.0000 .| 1.0000 
| 当前 的 相对 费 率 (18) 1.0000 | 0.8858 

















:| 调整 后 的 相对 费 率 19) 1.000 00 | 0.885 77 


三 、 两 个 需要 注意 的 问题 


(一 ) 分 布 不 均匀 的 风险 单位 数 

在 很 多 情况 下 ， 风 险 单位 数 在 各 个 类 别 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 这 就 容易 给 分 类 
费 率 的 估计 和 调整 带 来 误差 。 我 们 有 多 种 消除 误差 的 方法 可 供 选 择 ， 前 例 中 使 用 
的 迭代 法 就 是 其 中 之 一 。 为 了 更 加 直观 地 理解 非 均匀 分 布 的 风险 单位 数 可 能 造成 
的 误差 ， 请 看 下 面 的 简 例 。 . 

表 12 一 9 和 表 12 一 10 是 汽车 保险 的 风险 单位 数 和 纯 保 费 数据 。 从 风险 单位 
数 的 分 布 情况 可 以 看 出 ， 其 中 40% 的 风险 单位 数 分 布 在 “ 甲 A” 组 ， 盟 有 40% 
分 布 在 “ 乙 B” 组 ,这 就 意味 着 绝 大 多 数 风险 单位 数 分 布 在 最 高 风险 组 ( 甲 A 
组 ) 和 最 低 风 险 组 〈 乙 B 组 ) ， 风 险 单位 数 的 分 布 极 不 均匀 。 以 “ 甲 地 区 ”和 
“ 乙 地 区 ”为 例 ， 甲 地 区 有 80% 的 A 型 车 ， 只 有 20% 的 B 型 车 ; 而 乙 地 区 正好 
相反 ， 有 80% 的 BB 型 车 ， 只 有 20% 的 A 型 车 。 
表 12 一 9 风险 单位 数 


























表 12 一 10 纯 保 费 











由 于 风险 单位 数 在 各 组 的 分 布 不 均匀 ， 尽 管 A 型 车 的 纯 保费 是 B 型 车 的 2 
省 ， 甲 地 区 的 纯 保费 是 乙 地 区 的 2 倍 ， 但 保险 赔款 所 表现 出 来 的 相对 费 率 与 纯 保 
费 有 很 大 差别 ， 如 A 型 车 与 B 型 车 的 相对 费 率 之 比 是 3 : 1]， 甲 地 区 和 乙 地 区 的 
相对 费 率 之 比 也 是 3 : 1， 参 见 表 12 一 11。 


表 12 一 1 赔款 和 经 验 纯 保 
se ER ei 
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在 本 例 中 ， 我 们 假设 纯 保费 是 已 知 的， 但 事实 上 , 我 


们 通常 观察 到 的 数据 是 
赔款 数据 ， 需 要 根据 赔款 估计 纯 保费 。 很 显然 ， 如 果 直 接 根据 赔款 的 比例 关系 估 
计 相 对 费 率 ， 结 果 必 然 会 出 现 误差 。 因 此 ， 在 相对 费 率 的 估计 或 调整 过 程 中 ， 要 
特别 重视 风险 单位 数 的 作用 。 


在 纯 保费 方法 中 . 计算 基本 风险 单位 数 的 目的 之 一 就 是 为 了 消除 风险 单位 数 
分 布 不 均匀 的 影响 。 在 前 面 的 例子 中 ， 如 果 在 计算 基本 风险 单位 数 的 基础 上 ， 再 
计算 相对 费 率 ， 结 果 将 与 纯 保 费 一 致 。 表 12 一 12 假设 甲 地 区 的 相对 费 率 是 乙 地 
区 的 2 倍 ，A 型 车 的 相对 费 率 是 B 型 车 的 2 售 ， 并 假设 索赔 次 数 足够 多 (超过 
1 082)， 经 验 数 据 的 可 信 度 达到 100%。 如 果 应 用 前 面 的 纯 保费 法 ， 在 计算 基本 
风险 单位 数 的 基础 上 ， 再 计算 经 验 纯 保 费 和 调整 系数 ， 我 们 可 以 发 现 ， 调 整 系数 
为 1。 这 就 意味 着 无 须 对 相对 费 率 进行 调整 。 换 言 之， 根据 经 验 数据 计算 的 相对 
费 率 与 当前 的 相对 费 率 是 一 致 的 。 




















| 车 型 和 的 风险 单位 数 (1) 
| 车 型 B 的 风险 单位 数 〈2) 
-| 车 型 A 的 相对 费 率 (3) 
| 车 型 B 的 相对 费 率 4) 
-| 基本 风险 单位 数 《5) 
| 赔款 (6) ， 
:| 经 验 纯 保费 (7) | : 

说 明 ， 

(3) 和 (4) 根 据 表 12 一 10 计算 

(5)=(1)X (3)+(2) Xx (4) 

(7) 一 (6) 二 (5) 

(38) 二 (7) 二 (7) 的 平均 值 

(二 ) 数据 的 可 信 度 

激烈 的 市 场 竞 争 迫 使 保险 人 不 断 细 化 其 风险 分 类 体系 ， 直 至 可 获得 数据 的 可 
信和 度 降 至 很 低 。 在 分 类 费 率 体系 中 ， 可 信 度 事实 上 是 一 个 风险 类 别 的 损失 数据 与 
另 一 个 对 照 组 的 损失 数据 进行 比较 的 问题 。 辟 如， 如 果 A 型 车 的 经 验 损失 数据 
很 充足 ， 那 么 直接 应 用 A 型 车 的 经 验 损失 数据 就 可 以 对 其 保险 成 本 进行 估计 。 
但 是 ， 当 A 型 车 的 经 验 损 失 数 据 不 多 时 ， 将 A 型 车 的 经 验 损失 数据 与 其 对 照 组 
的 经 验 损失 数据 进行 对 比 就 是 有 意义 的 。 由 于 A 型 车 的 经 验 数据 不 足 ， 其 可 信 
度 达 不 到 100%， 所 以 即使 经 验 数 据 表 明 A 型 车 的 保险 成 本 是 其 对 照 组 的 2 倍 ， 
但 精算 师 可 能 会 认为 其 保险 成 本 仅仅 比 其 对 照 组 高 出 50%。 

因此 ， 在 讨论 数据 的 可 信和 上 度 时 ， 有 两 个 问题 十 分 重要 ， 如何 提 高 数据 的 可 
信和 度 ? @ 如 何 选择 对 照 组 ? 提高 数据 的 可 信 度 可 以 通过 不 同 的 途经 ， 如 使 用 较 长 
时 期 的 数据 或 者 使 用 更 大 范围 的 数据 。 当 然 ， 这 些 更 长 时 期 或 更 大 范围 的 数据 必 
须 是 适用 的 ， 和 否则 可 能 会 使 问题 变 得 更 糟 。 此 外 ， 还 可 以 给 比较 稳定 的 现象 赋予 
较 高 的 权重 ， 如 在 估计 相对 费 率 时 更 多 地 采用 索赔 次 数 数据 ， 而 不 是 赔付 额 数 
据 ; 在 估计 纯 保 费时 ， 把 更 多 的 可 信和 度 赋予 财产 损失 数据 ， 而 不 是 人 身 损害 数 
据 等 等 。 

对 照 组 的 选择 相对 困难 一 些 ， 可 以 着 眼 于 更 大 的 空间 范围 ， 如 某 个 省 或 整个 
国家 的 损失 数据 ， 也 可 以 选择 相关 行业 的 损失 数据 ， 还 可 以 是 以 前 年 份 的 损失 数 
据 。 值 得 一 提 的 是 ， 在 分 类 费 率 的 估计 或 调整 中 ， 通 常 需要 关注 的 可 能 并 不 是 对 






































照 组 的 损失 绝对 值 ， 而 是 其 相对 变化 。 
第 三 节 边际 总 和 法 


一 般 而 言 ， 一 个 理想 的 费 率 结构 应 该 具有 这 样 的 特点 ， 即 对 于 那些 保单 数量 
人 
是 在 分 类 体系 中 ， 要 求 根据 每 一 个 分 类 变量 的 不 同 水 平 所 计算 的 纯 保 费 之 和 等 于 
相对 应 的 经 验 赔 付 成 本 之 和 ， 即 估计 值 的 边际 总 和 与 观察 值 的 边际 总 和 相等 。 

为 简化 起 见 ， 假 设 只 有 2 个 分 类 变量 ， 每 个 分 类 变量 的 相对 费 率 分 别 为 ws 
和 忆 ， 计 1，2，…，m，J 一 1，2，…，7， 令 为 整个 风险 集合 的 平均 纯 保 费 ， 
Cy 为 各 个 类 别 的 经 验 赔 付 成 本 ，n 为 各 个 类 别 的 风险 单位 数 。 为 了 使 纯 保 费 的 
边际 总 和 等 于 经 验 赔 付 成 本 的 边际 总 和 ， 可 令 


和 2 Cs = pX 2 naib; 


电 Cs =pX > naaipi 
在 上 式 中 ， es 个 等 式 表示 观察 值 经 验 赔 付 成 本 ) 的 列 和 等 于 估计 信 ( 纯 
保费 ) 的 列 和 ， 第 二 个 方程 组 表示 观察 值 的 行 和 等 于 估计 值 的 行 和 。 对 上 述 方程 
组 进行 简单 变形 ， 即 可 得 到 求解 相对 费 率 的 下 述 递 推 公式 : 





LX mb 
在 上 述 迭 代 公 \ 趟 中 ， 可 以 令 等 于 经 验 赔付 成 本 的 平均 值 ， 即 
了 
一 Ds 
再 令 任 一 个 分 类 变量 的 相对 费 率 为 1， 如 a 二 go 三 … 二 wn 二 1]， 并 将 其 代入 


第 一 个 方程 组 求解 B; 把 得 到 的 B; 代入 第 二 个 方程 组 ， 可 以 求 得 一 组 新 的 wii 
然后 将 其 再 次 代入 第 一 个 方程 组 求解 B， 如 此 不 断 进 行 下 去 ， 最 后 可 以 得 到 收敛 





的 结果 。 

【 例 12.1】 假设 某 保险 公司 承保 的 40 000 份 汽车 保险 单 根据 两 个 变量 “地 
区 ”和 “车 型 ”分 组 统计 的 有 关 损 失 数 据 如 表 12 一 13 和 表 12 一 14 所 示 。 下 面 ， 
我 们 用 边际 总 和 法 拟 合 各 组 的 纯 保 费 。 

表 12 一 13 各 组 的 风险 单位 数 (保单 年 数 ) 




































单位 千 元 


会 证 


表 1 一 14 四 各 组 的 赔付 成 本 



































在 边际 总 和 法 模型 中 ， 令 











52755 » 四 
a Le B=B B=—1 
则 第 一 次 迭代 结果 为 : 
We 
1. 318 875 xX (8 500X1 十 13 600 又 1 二 100 又 JJ 
区 15 360 0 
mT T3187x05 300XI 十 6000XT 二 800XT Ys 
lp 
“一 318875X 又 (2000 又 1 十 2400XTT1600XT YY 
民生 一 0.954 53 


1. 318 875 X (8 000 x 0. 915 55 十 
5 200 X 0.970 52 十 2 000 Xx 1. 368 59) 


29 130 








bo ot L048 
6 000 X 0.970 52 + 2 400 X 1. 368 59) 
二 
RE 


0.970 52 十 1 600 XxX 1.368 59) 





以 后 各 次 的 迭代 结果 如 表 12 一 15 所 示 。 


第 二 次 
1.00000 | 0.95453 | 0.95418 . 0. 954 17 
1. 000 00 1. 024 48 1.024 12 | 1.024 05 1.024 05 
1.000 00 | 1.04778 1.05173 1.05222 | 1.052 28 
0. 916 04 0.916 30 | 0.916 33 .0. 916 33 
0. 970 52 0.974 69 | 0.97476 | 0.97477 0.974 77 
1. 358 57 1. 357 35 






































可 以 看 出 ， 和 迭代 四 次 即 可 获得 比较 满意 的 结果 。 因 此 ，“ 车 型 ”和 “地 区 ” 
这 两 个 分 类 变量 的 相对 费 率 为 : 扩 LS 
1=1. 318 9 
m=0.9163 a=0.9748 a=1.3574 
B=0.9542 B=1.0241 p=1.0523 
由 此 可 得 各 组 纯 保 费 的 拟 合 值 如 表 12 一 16 所 示 ， 如 “地 区 A” 与 “车 型 1” 
所 对 应 类 别 的 纯 保费 为 ， 
1.318 9 X 0.916 3X0.954 2 = 1.153 2( 千 元 ) 

















1 271.7 : 





边际 总 和 法 应 用 简单 ， 但 它 并 不 能 对 特定 分 类 变量 的 显著 性 进行 统计 检验 ， 
也 不 能 确定 参数 估计 的 置信 区 间 。 因 此 ， 边 际 总 和 法 的 主要 缺陷 是 缺乏 一 个 完整 
的 统计 分 析 框 架 对 建 模 结果 进行 评价 。 


分 类 变量 是 指 个 体 风险 的 一 些 基 本 风险 特征 ， 根 据 这 些 特征 ， 可 以 将 个 体 风 
险 区 分 成 若干 具有 不 同 潜在 损失 的 风险 子 集 。 分 类 变量 既 可 以 是 数量 特征 的 指 
标 ， 也 可 以 是 属性 特征 的 指标 。 在 选择 分 类 变量 时 ， 需 要 从 精算 、 经 营 、 社 会 和 
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法 律 等 不 同 的 角度 进行 考虑 。 保 险 公司 在 不 同 的 险种 中 ， 往 往 需要 使 用 不 同 的 分 
类 变量 。 此 外 ， 在 风险 分 类 的 过 程 中 ， 还 必须 综合 考虑 风险 单位 、 经 验 费 率 系 
统 、 市 场 营销 和 承保 等 各 个 方面 的 情况 。 

判断 一 个 潜在 的 分 类 变量 是 否 对 被 保险 人 的 风险 水 平 具有 显著 影响 ， 最 简单 
的 方法 就 是 单项 分 析 法 ， 即 排除 其 他 变量 不 予 考虑 ， 在 一 个 单 变量 的 表格 中 只 搜 
集 该 变量 的 数据 并 分 析 它 对 风险 大 小 的 区 分 能 力 。 在 分 类 费 率 的 厘定 中 ， 最 基本 
的 两 种 单项 分 析 法 是 赔付 率 法 和 纯 保费 法 。 应 用 单项 分 析 法 对 相对 费 率 进行 调整 
时 ， 应 该 特别 注意 风险 分 布 的 不 均匀 可 能 带 来 的 偏差 。 

应 用 边际 总 和 法 计算 的 分 类 费 率 具有 一 个 很 好 的 性 质 ， 那 就 是 每 -- 个 分 类 变 
量 所 对 应 的 经 验 损失 的 边际 总 和 等 于 纯 保 费 的 边际 总 和 ， 这 可 以 保证 保险 公司 收 
取 的 纯 保费 正好 等 于 其 经 验 损失 。 边 际 总 和 法 的 缺陷 是 不 能 对 特定 分 类 变量 的 显 
著 性 进行 统计 检验 ， 也 不 能 确定 参数 估计 的 置信 区 间 。 


疙 练习 题 ;3 


12.1 在 选择 分 类 变量 时 应 该 考虑 哪些 因素 ? 

12.2 汽车 保险 中 常见 的 分 类 变量 有 哪些 ? 

12.3 ee 

12.4 边际 总 和 法 有 何 特点 ? 

12.5 某 汽车 保险 业务 在 前 两 年 的 有 关 损失 数据 如 下 表 所 示 ， 请 根据 该 表 的 
数据 ， 应 用 纯 保费 法 计算 甲 、 乙 两 个 地 区 新 的 相对 费 率 。 其 中 ， 车 型 A、B 和 C 
在 当前 的 相对 费 率 为 1 : 0.75 : 0.65， 甲 地 区 利 乙 地 区 在 当前 的 相对 费 率 为 
1 : 0. 85, 


-| 车 型 A 的 风险 单位 数 
-| 车 型 B 的 风险 单位 数 
让 
[WEN 





























12.6 某 汽 车 保险 业务 在 前 丙 征 的 有 关 损失 数据 如 下 下 所 示 ， 请 根据 该 表 的 
数据 ， 应 用 赔付 率 法 计算 甲 、 乙 两 个 地 区 新 的 相对 费 率 。 








EBON Ee Ad eh Woo MDS RAD DN Be CRE SA NE Ye Oi OD a 


人 .> 
第 一 年 的 已 赚 保 费 50 000 


ty 
第 一 年 的 基础 费 率 100 120 








第 二 年 的 已 赚 保 费 80 000 -3 
第 二 年 的 费 率 130 











= 
当前 的 费 率 140 | 


机 年 的 由 EE 


FE TE TY pp PT TE pA Dy NE Ee as ET Ts 二 
ER 


12.7 假设 某 汽车 保险 业务 的 风险 单位 数 和 赔款 数据 如 下 面 两 表 所 示 ， 请 用 
边际 总 和 法 估计 各 个 风险 类 别 的 纯 保费 。 
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第 十 三 章 


经 验 费 率 是 根据 个 体 风 险 的 历史 索赔 经 验 所 厘定 的 费 率 。 本 章 主 要 介绍 了 经 
验 费 率 的 两 种 基本 形式 ， 即 信 度 模型 〈 包 括 十 典 信 度 模 型 和 Biihlmann 信 度 模 
型 ) 和 奖惩 系统 ， 并 介绍 了 它们 在 实际 应 用 中 的 一 些 问题 。 信 和 度 模型 是 非 寿险 精 
算 学 最 重要 的 成 果 ， 而 奖惩 系统 在 机 动车 辆 保险 中 具有 广泛 应 用 。 





@ 熟悉 信和 度 因子 的 概念 以 及 信和 度 因子 的 取 值 规律 
@ 应 用 古典 信和 度 理论 计算 信和 度 因子 

@ 应 用 Biihlmann 模型 计算 信 度 因子 

@ 指出 古典 信和 度 模型 与 Biihlmann 信 度 模型 的 区 别 
@ 掌握 奖惩 系统 的 含义 及 其 评价 方法 

@ 描述 最 优 奖惩 系统 的 含义 和 性 质 





所 谓 经 验 费 率 ， 就 是 根据 个 体 风 险 的 损失 经 验 和 其 他 有 关 信息 所 计算 的 个 体 
风险 的 费 率 。 信 度 模型 和 奖惩 系统 是 最 为 常见 的 两 种 经 验 费 率 模型 。 信 度 模 型 用 
于 确定 在 费 率 厘定 过 程 中 给 个 体 风险 的 损失 经 验 赋予 多 大 的 权重 ， 包 括 古 典 信 度 
模型 (也 被 称 为 有 限 波动 信 度 理论 〉 和 最 精确 信 度 模型 。 奖 惩 系统 是 一 种 根据 个 
体 风险 的 历史 损失 经 验 调整 其 续 期 保费 的 精算 模型 ， 在 汽车 保险 中 的 应 用 比较 普 
遍 。 本 章 将 主要 介绍 这 两 种 经 验 费 率 模型 的 基本 理论 及 其 在 实践 中 的 初步 应 用 。 
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在 费 率 厘定 中 ， 精 算 师 通常 需要 根据 被 保险 人 的 历史 损失 数据 预测 其 未 来 的 
保险 成 本 ， 而 损失 数据 又 来 源 于 随机 发 生 的 保险 事故 ， 因 此 应 用 历史 损失 的 平均 
值 估计 被 保险 人 未 来 的 保险 成 本 ， 未 必 就 可 以 得 到 一 个 准确 的 估计 值 。 事 实 上 ， 
用 历史 平均 值 估计 保险 成 本 的 准确 性 如 何 ， 与 损失 数据 中 的 随机 波动 有 很 大 关 
系 。 受 到 随机 波动 高 度 干扰 的 历史 损失 数据 ， 其 本 身 就 不 宜 用 于 厘定 保险 费 率 。 

譬如 在 汽车 保险 中 ， 保 险 人 通常 会 有 一 个 很 大 的 保单 组 合 ， 该 保单 组 合 的 损 
失 经 验 表 明 ， 平 均 每 份 保单 的 索赔 频率 为 每 年 0. 2 次 ， 即 一 般 的 汽车 被 保险 人 平 
均 每 5 年 发 生 一 次 索赔 。 假 设 有 一 份 保单 在 过 去 的 5 年 发 生 了 3 次 保险 事故 ， 即 
被 保险 人 的 经 验 索 赔 频率 为 0. 6。 现 在 的 问题 是 ， 应 该 如 何 估计 该 被 保险 人 在 未 
来 的 索赔 频率 ? 是 0. 2? 还 是 0. 6? 或 者 是 其 他 ? 

毫 无 疑问 ， 如 果 没 有 被 保险 人 的 任何 信息 ， 则 对 其 索赔 频率 的 估计 只 能 是 
0.2。 现 在 ， 我 们 已 知 保单 的 经 验 索赔 频率 为 0.6， 这 就 在 一 定 程度 上 表明 0. 2 
低估 了 该 保单 的 索赔 频率 。 但 是 ， 直 接 用 0. 6 估计 该 保单 在 未 来 的 索赔 频率 ， 似 
乎 也 有 不 妥 之 处 ， 因 为 保单 的 经 验 索 赔 频 率 会 受到 随机 因素 的 影响 ， 一 个 真实 索 
赔 频 率 很 低 的 被 保险 人 也 会 发 生 保险 事故 ， 而 一 个 真实 索赔 频率 较 高 的 被 保险 人 
也 可 能 在 某 个 保险 期 间 不 会 发 生 任何 保险 事故 。 因 此 ， 对 上 述 保单 索赔 频率 的 最 
好 佑 计 值 应 该 是 0.2 和 0. 6 的 加 权 平 均 。 那 如 何 确定 权 数 呢 ? 对 经 验 数据 0.6 的 
权 数 应 该 是 它 对 保单 未 来 索赔 频率 的 预测 能 力 ， 在 信 度 理论 中 通常 用 Z 表示 ， 
称 为 经 验 数据 的 可 信 度 或 信 度 因子 ,在 0 到 1 之 间 取 值 ; 而 对 0. 2 的 权 数 就 是 
(1 一 2) 。 在 本 例 中 ，0. 6 反映 了 保单 自身 的 索赔 经 验 ， 被 称 为 保单 的 经 验 数据 ， 
而 0. 2 来 源 于 一 个 保单 组 合 ， 被 称 为 信 度 补 项 ， 因 此 对 该 保单 索赔 频率 的 估计 值 
可 以 表示 为 ， 

估计 值 = ZX 经 验 数 据 十 (1 一 2) X 信和 度 补 项 
一 ZX0.6 十 (一 2 X0.2 





显然 ， 上 述 估计 值 的 关键 在 于 确定 经 验 数据 的 信 度 因子 Z。 

”本 节 将 介绍 计算 信 度 因子 Z 的 两 种 方法 ， 即 古典 信 度 模型 和 Biihlmann 信 度 
模型 。 古 典 信 度 模型 也 被 称 为 有 限 波动 信 度 模型 ， 因 为 该 模型 试图 限制 观察 数据 
中 的 随机 波动 对 估计 值 的 影响 。Bihlmann 信和 度 模 型 也 被 称 为 最 小 二 乘 信 度 模 
型 ， 该 模型 通过 估计 值 与 真实 值 之 间 误 差 平方 和 的 最 小 化 确定 信和 度 因 子 。 由 于 信 
度 理论 对 保险 费 〈 或 索赔 频率 ) 的 估计 是 基于 先 验 信息 和 经 验 数 据 的 加 权 平均 ， 
而 且 我 们 知道 ， 贝 叶 斯 方法 也 可 以 将 先 验 信息 和 经 验 数据 结合 起 来 ， 从 而 获得 一 
个 更 好 的 估计 值 。 因 此 ， 本 章 最 后 还 介绍 了 贝 叶 斯 模型 及 其 与 Bihlmann 信 度 模 
型 的 关系 。 


一 、 古 典 信 度 模型 


在 古典 信 度 模型 中 ， 需 要 确定 当 经 验 数据 达到 多 大 规模 时 ， 才 可 以 给 其 赋予 
100% 的 可 信和 度 ， 而 这 个 数据 规模 也 被 称 为 完全 可 信和 度 标 准 。 如 果 经 验 数 据 的 规 
模 达 到 或 超过 这 个 标准 ， 则 经 验 数据 的 信和 度 因 子 Z=1; 否则 ， 其 信和 度 因 子 将 小 
于 1。 小 于 1 的 信和 度 因子 被 称 为 部 分 可 信和 度 。 下 面 ， 我 们 分 别 介绍 估计 索赔 频 
率 、 索 赔 强度 和 纯 保 费 的 完全 可 信和 度 标准 以 及 当 数 据 规模 较 小 时 部 分 可 信 度 的 计 
算 方 法 。 | 

(一 ) 索赔 频率 的 完全 可 信和 度 标准 

所 谓 完全 可 信和 度 标准 ， 就 是 给 个 体 风险 的 经 验 数据 赋予 的 权重 为 1 时 ， 对 经 
验 数 据 的 最 低 要 求 。 为 了 简化 表述 ， 下 面 假设 个 体 风险 〈 即 一 份 保单 ) 就 是 一 个 
风险 单位 。 如 果 个 体 风 险 的 索赔 频率 服从 泊 松 分 布 ， 璧 如 其 参数 为 200， 那 么 该 
个 体 风险 每 年 实际 的 索赔 频率 将 在 200 附近 变化 。 由 于 泊 松 分 布 的 方差 等 于 其 均 
值 ， 均 为 200。 此 外 ， 当 泊 松 分 布 的 参数 均值 比较 大 时 ， 可 以 用 正 态 分 布 近 
似 。 对 于 本 例 的 泊 松 分 布 ， 可 以 用 均值 为 200，, 方差 为 200 的 正 态 分 布 近似 。 

正 态 近似 可 以 用 于 估计 实际 观察 到 的 索赔 频率 落 在 某 个 范围 的 可 能 性 。 臂 
如 ， 对 于 上 述 泊 松 分 布 ， 可 以 用 正 态 近似 估计 索赔 频率 超过 220 的 概率 ; 

1 一 2(2 一 200 
200™ 
其 中 ，$ 表示 标准 正 态 分 布 的 分 布 函 数 。 由 此 可 见 ， 实 际 观察 到 的 索赔 频率 比 均 
值 多 10% 的 概率 为 7.86%。 同 样 地 ， 实 际 观察 到 的 索赔 频率 比 平均 值 少 10% 
( 即 180) 的 概率 也 为 7.86%。 这 就 意味 着 实际 观察 到 的 索赔 频率 落 在 区 间 
[180，2201 的 概率 为 





)= 0.078 6 





1 一 2X0.078 6 一 84. 28% 
下 面 给 出 上 述 正 态 近似 的 一 般 化 公式 。 假 设 个 体 风 险 的 索赔 频率 为 N， 其 
均值 为 yy， 标准 差 为 s， 则 N 落 在 区 间 [一 rx，y 十 ru] 的 概率 为 ; 
p =Pr(y—ry< Nyptry) 
be 
要 Oo 
当 索 赔 频率 足够 大 时 ，U=(N 一 上 Me 近似 服从 标准 正 态 分 布 。 
如 果 假 设 索 赔 频率 N 服从 均值 为 的 泊 松 分 布 ， 标 准 差 为 /n， 则 上 述 概率 
为 : 
p= Pr( 一 rw <UCrMm) 
如 果 要 求 上 述 概率 不 小 于 1 一 a， 则 应 有 rw>Ui_w， 即 
LU 
| 


其 中 ，Ui-。 是 标准 正 态 分 布 的 1 一 a/2 分 位 数 。 

由 此 可 见 ， 如 果 假 设 索 赔 频率 服从 泊 松 分 布 ， 并 且 要 求索 赔 频 率 的 观察 值 落 
在 区 间 [y 一 ry，y 十 ry] 的 概率 不 小 于 1 一 <c， 则 索赔 频率 的 期 望 值 n 应 该 满足 

上 式 给 定 的 条 件 ， ee ed ees 换言之 ， 当 期 望 

索赔 频率 达到 完全 可 信 度 标准 时 ， 则 可 以 给 个 体 风 险 的 经 验 索 赔 频 率 赋予 权重 
1 

表 13 一 1 是 在 给 定 a 和 > 的 条 件 下 ， 索 赔 频率 的 完全 可 信 度 标准 (表示 为 索 
赔 频 率 的 期 望 值 ) 。 
表 13 一 1 人 
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对 应 于 a 二 10%，r 二 5% 的 期 望 索赔 频率 为 1 082， 这 是 在 实际 中 经 常 使 用 
的 一 个 完全 可 信 度 标准 。 | 
可 见 ， 完 全 可 信 度 标准 不 是 唯一 的 ， 它 依赖 于 和 > 的 取 值 ， 而 对 a 和 > 的 
选择 只 能 依赖 于 个 人 的 主观 判断 。 尽 管 如 此 ， 这 并 没有 妨碍 完全 可 信和 度 标准 在 实 
际 中 的 广泛 应 用 。 
前 面 关于 完全 可 信和 度 的 讨论 基于 这 样 一 种 假设 ， 即 索赔 频率 服从 泊 松 分 布 。 
如 果实 际 的 索赔 频率 并 非 服从 泊 松 分 布 ， 而 是 服从 二 项 分 布 或 负 二 项 分 布 等 其 他 
分 布 ， 则 完全 可 信和 度 标准 为 ， 
Ui \” of 
SS 
其 中 ，jy 和 oj 分 别 为 索赔 频率 的 均值 和 标准 差 。 对 于 泊 松 分 布 ， 其 均值 和 方差 
相等 ， 因 此 上 式 的 后 一 项 为 1。 
下 面 以 二 项 分 布 为 例 说 明 上 述 可 信和 度 公 式 的 推导 过 程 。 对 于 参数 为 
(m，9) 的 二 项 分 布 ， 其 均值 可 以 表示 为 : 
Wf—=mq=n 
方差 可 以 表示 为 : 
of = mg(l1— 9q) = n(l—g) 
因此 ， 有 
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这 就 意味 着 : 
-一 二 之 LU 
Vn(l—g) 
上 式 经 过 变形 可 得 ; 
2 2 2 
7 之 (二 2) x (1— 09a) ( 和 


Hf 

负 二 项 分 布 条 件 下 的 完全 可 信和 度 标准 也 可 以 用 类 似 的 方法 求 得 。 

对 于 二 项 分 布 ， 其 均值 大 于 方差 ， 因 此 完全 可 信 度 标准 所 要 求 的 期 望 索赔 频 
率 较 小 ， 而 对 于 负 二 项 分 布 ， 其 均值 小 于 方差 ， 因 此 完全 可 信 度 标准 所 要 求 的 期 
望 索赔 频率 较 大 。 

(二 ) 索赔 强度 的 完全 可 信和 度 标准 

假设 个 体 风 险 〈 一 份 保单 ) 只 包含 一 个 风险 单位 ， 在 保险 期 间 发 生 了 nn 次 索 
赔 ， 每 次 索赔 的 赔付 额 分 别 为 X，X。，…，X,， 它 们 独立 同 分 布 ， 均 值 为 yx， 





方差 为 改 ， 则 索赔 强度 〈 即 平均 赔付 额 ) 的 观察 值 为 : 
X= 二 (Xi 十 Xz 十 … 十 XX,)/n 
上 述 观察 值 的 方差 为 ， 
var(X) = var( )= 二 衬 
n n 
索赔 强度 的 观察 值 X 落 入 区 间 [jy 一 my ，px 十 rp 」 的 概率 为 ; 
p 一 Pr 一 7Uy XX 十 ru) 
-P| Eh re 


久 | 十 XX 十 … 十 XX， OX 





Ox 村 人 人 3 Ox 
根据 中 心 极限 定理 ， 当 索赔 次 数 足够 大 时 ， 索 赔 强 度 的 观察 值 X 将 近似 服 
从 正 态 分 布 。 因 此 ， 如 果 要 求 上 述 概 率 不 小 于 1 一 a， 则 应 有 
rnp, /o, 之 Ul_w 








即 
Da Lor 
"> (3F) x I 
此 即 索 赔 强 度 的 完全 可 信和 度 标 准 。 
请 注意 ， 上 式 右 边 的 第 一 项 正好 是 索赔 频率 服从 泊 松 分 布 假设 下 的 完全 可 信 
度 标准 ， 而 第 二 项 是 赔付 额 的 变异 系数 的 平方 。 
【 例 13. 1】 假设 个 体 风 险 每 次 索赔 额 的 变异 系数 为 2，a 二 10 加 ，r 二 5%， 
当 个 体 风险 的 索赔 次 数 为 多 大 时 ， 用 样本 赔付 额 数 据 佑 计 索 赔 强 度 的 可 信 度 为 
100%? 
当 c 一 10 外 ，r 一 5 中 时 ， 索 赔 频 率 的 完全 可 信 度 标准 为 1 082， 因 此 索赔 强 
度 的 完全 可 信 度 标准 为 : 
1 082X2:=4 328 
即 当 个 体 风险 的 索赔 次 数 大 于 4 328 时 ， 用 样本 赔付 额 数 据 估计 索赔 强度 的 可 信 
度 为 100%。 
(三) 纯 保费 的 完全 可 信和 度 标准 
纯 保 费 是 赔款 与 风险 单位 数 之 比 。 璧 如，50 辆 汽车 在 一 年 内 发 生 了 25 000 
元 的 赔款 ， 则 纯 保 费 的 观察 值 为 每 车 年 500( 王 25 000/50) 元 。 纯 保费 也 可 以 表 
示 为 索赔 频率 与 索赔 强度 的 乘积 。 由 于 纯 保 费 受到 索赔 次 数 和 赔付 额 的 共同 影 
响 ， 所 以 其 波动 性 更 大 。 对 于 给 定 的 个 体 保单 ， 由 于 随机 波动 的 影响 所 造成 的 纯 
保费 的 方差 被 称 为 过 程 方 差 。 
假设 一 份 保单 在 一 个 保险 期 间 发 生 了 N 次 索赔 ， 每 次 索赔 的 赔付 额 为 Xi， 





Xs，"…，Xw， 则 访 保 单纯 保费 的 观 守信 可 以 表示 为 
卫 一 XI 十 X? 十 … 十 XN 
如 果 假设 索赔 次 数 和 赔付 额 相互 独立 ， 用 jx/ 和 。# 分 别 表示 索赔 次 数 的 均值 
和 和 方差， 用 jy 和 o% 分 别 表示 赔付 人 额 的 均值 和 方差 ， 则 P 的 均值 可 以 表示 为 : 
\ ps = EC(P) = ppx 
而 其 方差 为， 


of = var(P) 
= En(var, (P/N)) + vary (Ep (P/N)) 
= En(No%) GN 


Hox x + po | 
如 果 假 设 个 体 风险 的 索赔 频率 服从 泊 松 分 布 ， 其 均值 uy 等 于 方差 s$， 则 上 
述 纯 保 费 观 察 值 的 方差 可 以 简化 为 ; 
var(P) 一 Ar( 吃 十 / 克 ) 
其 中 ， 上 式 右 边 括 号 内 是 赔付 额 的 二 阶 原点 矩 。 
因此 ，P 落 人 区 间 [Lo 一 ， 入 十 mp 的 概率 为 : 
p= Prp, rm SPEp, tr) 
=Pr (TY < oh ee) 
Op Op Op 
当 个 体 风险 的 索赔 次 数 是 够 大 时 ，PP 将 近似 服从 正 态 分 布 ， 因 此 ， 如 果 要 求 
上 述 概率 不 小 于 1 一 a。， 则 应 有 


7THp ~ 
o, 一 之 Ui- a/2 


如 果 进 一 步 假设 索赔 频率 服从 均值 为 n 的 泊 松 分 布 ， 则 有 
HP Npx 
op = [ng tp )] 
将 它们 代入 前 述 的 不 等 式 ， 并 经 适当 整理 可 得 ， 


"> (2) x[+() | 
此 即 纯 保 费 的 完全 可 信 度 标准 ， 其 中 不 等 式 右边 的 第 一 项 是 索赔 频率 的 完全 
可 信 度 标准 ， 方 括号 内 的 第 二 项 是 赔付 额 变异 系数 的 平方 。 而 赔付 额 变异 系数 的 
平方 乘 以 索赔 频率 的 完全 可 信和 度 标 准 ， 就 是 索赔 强度 的 完全 可 信和 度 标准 。 因 此 ， 
上 式 也 表明 ， 纯 保费 的 完全 可 信 度 标准 等 于 索赔 频率 的 完全 可 信 度 标准 加 上 索赔 
强度 的 完全 可 信 度 标准 。 


这 二 





值得 注意 的 是 ， 如 果 对 每 次 的 赔付 额 进行 限制 ， 则 赔付 额 的 变异 系数 会 变 
小 。 因 此 ， 基 本 限额 赔款 的 完全 可 信 度 标准 要 低 于 无 限额 赔款 的 完全 可 信 度 标 
准 。 有 鉴于 此 ， 在 费 率 厘 定 实践 中 ， 通 常 采 取 设 置 限额 的 方法 来 提高 索赔 数据 的 
可 信和 度 。 

如 果 索 赔 次 数 并 不 服从 前 面 假设 的 泊 松 分 布 ， 则 纯 保 费 的 完全 可 信 度 标准 
为 : 

"> (2) x| 呈 +() ] 

在 此 式 中 ， 如 果 假 设 索赔 频率 服从 泊 松 分 布 ， 则 方 括号 中 的 第 一 项 等 于 1。 
如 果 赔付 额 是 一 个 常数 ， 其 方差 为 零 ， 则 上 式 就 是 索赔 频率 的 完全 可 信 度 标准 。 
总 之 ， 此 式 囊 括 了 前 述 所 有 的 完全 可 信和 度 标准 ， 它 们 都 可 以 看 做 此 式 的 特殊 形 
式 。 

(四 ) 部 分 可 信和 度 

如 果 我 们 掌握 的 数据 量 达 不 到 完全 可 信 度 的 标准 时 ， 就 可 以 给 其 赋予 部 分 可 
信和 度 。 部 分 可 信 度 通过 平方 根 原则 确定 ， 即 令 ”为 已 知 数据 的 〈 期 望 ) 索赔 次 
数 ，nz 是 完全 可 信 度 所 要 求 的 最 小 索赔 次 数 〈 完 全 可 信和 度 标准 )。 若 nne， 则 
部 分 可 信和 度 为 : 

Z= Vn/ne 
壁 如 ， 当 完全 可 信 度 标准 为 1082 时 ， 部 分 可 信和 度 如 图 13 一 1 所 示 。 
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图 13 一 1 部 分 可 信 度 的 图 示 





在 计算 部 分 可 信和 度 时 ， 最 好 使 用 期 望 案 赔 次 数 。 如 果 无 法 得 到 期 望 索 赔 次 





数 ， 也 可 以 用 实际 观察 到 的 索赔 次 数 近 似 。 

下 面 以 索赔 频率 为 例 ， 说 明 如 何 得 到 部 分 可 信和 度 的 平方 根 原则 ， 其 结论 同样 
适用 于 索赔 强度 和 纯 保 费 。 

_ 令 Xi 表示 用 部 分 可 信和 度 的 数据 计算 的 索赔 频率 ，X 表示 用 完全 可 信和 度 的 
数据 计算 的 索赔 频率 。 显 然 ，X, 和 Xs 的 均值 应 该 相等 ， 不 妨 记 作 yy。 由 于 计算 
Xi 的 样本 较 小 ， 所 以 Xi 的 标准 差 要 大 于 Xs 的 标准 差 。 我 们 可 用 m 和 o 分 别 
表示 Xi 和 X; 的 标准 差 。 

对 于 满足 完全 可 信 度 标准 的 数据 ， 对 索赔 频率 的 估计 值 直接 等 于 X,， 而 对 
于 部 分 可 信和 度 的 数据 ， 对 索赔 频率 的 估计 值 应 为 ZX 十 (1 一 Z)( 信 和 度 补 项 )， 其 
中 2 为 部 分 可 信和 度 因 子 。 在 确定 部 分 可 信和 度 因 子 2 时 ， 应 该 要 求 它 使 得 对 索赔 
频率 的 两 个 估计 值 具有 相同 的 方差 ， 即 ZXi 的 方差 等 于 X; 的 方差 。 这 就 意味 着 

var(ZX1) = Zio? = var(X,)= 0 
上 式 表明 ， 部 分 可 信和 度 2 为: 


O02 
Z= 哇 
01 


假设 我 们 在 估计 一 个 同 质 性 汽车 保单 组 合 的 索赔 频率 w， 该 样本 不 满足 完全 
可 信 度 标准 ， 样 本 中 只 包含 份 保单 假设 每 份 保 单 承保 一 辆 汽车 )， 则 由 样本 
数据 计算 得 到 的 索赔 频率 为 : 
se 





其 中 ，Mi; 表示 第 i 份 保 单 的 索赔 次 数 。 假 设 每 份 保 单 的 索赔 次 数 服 从 参数 为 mw 
的 泊 松 分 布 ， 且 相互 独立 ， 则 上 述 估 计 值 的 方差 为 : 
yi var(M.) 
iT kr 
Ek k? k 
如 果 上 述 保单 组 合 〈 包 含 站 份 保单 ) 的 期 望 索 赔 次 数 为 >， 则 有 
n=kp 





即 
k=n/y 
将 其 代 人 上 式 ， 即 得 Xi 的 标准 差 为 : 
0 一 上 /Mn 
同 理 ， 如 果 用 mr 表示 满足 完全 可 信 度 标准 时 的 期 望 索赔 次 数 ， 则 X; 的 标 





0 一 L/VF 
将 上 述 两 式 代 和 前面 的 信 度 因子 公式 ， 即 得 ; 
Z=02/01 = Vn/ne 
值得 注意 的 是 ， 在 上 述 信和 度 因 子 公式 的 推导 中 应 用 了 泊 松 分 布 假设 。 对 于 索 
赔 强 度 和 纯 保 费 的 部 分 可 信 度 ， 也 适用 于 上 述 的 平方 根 原则 。 


二 、Biihlmann 信和 度 模 型 


如 前 所 述 ， 古 典 信和 度 模型 的 完全 可 信 度 标准 和 信 度 因子 都 不 是 唯一 的 ， 下 面 

将 要 介绍 的 Bihlmann 信 度 模型 可 以 克服 这 些 缺 陷 。Bibhlmann 信和 度 模型 也 被 称 

为 最 小 二 乘 信和 度 模 型 。 在 Biihlmann 信 度 模型 中 ， 信 度 补 项 是 个 体 保 单 所 属 的 保 
单 组 合 的 均值 ， 可 信 度 的 计算 公式 为 : 

二 





n 
7 十 天 
其 中 ，7z 为 观察 到 的 索赔 次 数 。 当 观察 到 的 索赔 次 数 n 不断 增 加 时 ， 可 信和 度 Z 将 
趋 于 1， 但 永远 不 会 等 于 1。K 为 Bihjmann 参数 ， 它 是 过 程 方差 的 均值 (用 
表示 ) 和 假设 均值 的 方差 《用 a 表示 ) 之 比 ， 即 

ed 


a 

过 程 方差 的 均值 v 和 假设 均值 的 方差 zx 是 对 总 方差 的 分 解 ， 即 任何 一 个 随机 
变量 (如 索赔 频率 、 索 赔 强 度 或 纯 保 费 ) 的 总 方差 可 以 分 解 为 : 

var(X) = v+a= EC(var(X | 8))+var(E(z | ©)) 

上 式 假设 在 一 个 风险 集合 中 ， 不 同 的 个 体 风险 之 间 存 在 差异 ， 这 种 差异 用 一 
个 随机 变量 日 表示 。 对 于 给 定 的 个 体 风险 9， 其 索赔 频率 、 索 赔 强度 或 纯 保 费 
的 观察 值 也 会 随机 波动 ， 这 种 波动 就 是 过 程 方 差 var(X|16) 。 如 果 把 所 有 个 体 
风险 的 过 程 方差 进行 平均 ， 即 可 得 到 整个 风险 集合 的 过 程 方差 的 均值 v= 
E(Cvar(X196))。 过 程 方差 的 均值 反映 了 个 体 风险 自身 的 不 确定 性 。 不 难 想 象 ， 个 
体 风 险 自 身 的 不 确定 性 越 大 ， 其 经 验 数据 的 可 信 度 就 越 差 ， 因 此 在 估计 经 验 费 率 
时 ， 对 其 经 验 数据 所 赋予 的 权重 也 就 越 小 。 这 也 可 以 从 Biihlmann 信和 度 因 子 的 计 
算 公 式 中 得 到 验证 。 

对 于 给 定 的 个 体 风险 86， 其 纯 保费 (或 索赔 频率 、 索 赔 强 度 ) 的 期 望 值 为 
EC(XIB@)， 因 此 其 方差 4 二 var(EC(X16)) 反 映 了 不 同 个 体 风 险 纯 保 费 的 差异 性 。 
显然 ， 不 同 个 体 风 险 之 间 的 差异 性 越 大 ， 用 整个 风险 集合 的 平均 值 估计 个 体 风险 








的 纯 保 费 就 越 不 准确 ， 因 此 个 体 风险 的 经 验 数据 也 就 越 可 信 ， 从 而 在 估计 经 验 费 
率 时 ， 就 应 该 给 个 体 风险 的 经 验 数 据 赋予 较 大 的 权重 。 

在 Bihlmann 信和 度 模 型 中 ， 如 果 令 可 信和 度 为 50%， 即 Z=n/(n 十 K) 二 50%， 
则 可 以 求 出 K==n。 这 就 意味 着 K 就 是 当 Bihlmann 可 信和 度 为 50% 时 需要 的 观察 
次 数 。 参 数 KK 对 可 信和 度 具 有 一 定 的 影响 作用 ， 但 这 种 影响 作用 不 会 造成 可 信 度 
的 巨大 差异 。 壁 如 ， 图 13 一 2 是 当 的 取 值 上 下 增 减 20% 时 (K==1 000,1 200， 
800) ， 可 信 度 的 变化 幅度 。 从 此 图 可 以 看 出 ，K 值 的 增 减 变化 对 可 信和 度 的 影 击 ” 
不 是 很 大 。 基 于 这 种 原因 ， 在 某 些 情况 下 ， 精 算 师 会 根据 其 经 验 判断 选择 K 的 
取 值 。 
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13 一 2 尺 值 变化 对 可 信和 度 的 影响 


在 应 用 Bihlmann 信和 度 模型 时 ， 首 先 需 要 对 纯 保 费 (或 索赔 频率 ， 索 赔 强 
度 ) 的 总 方差 进行 分 解 ， 即 计算 假设 均值 的 方差 和 过 程 方差 的 均值 。 下 面 通过 两 
个 例子 说 明 其 计算 过 程 。 

【 例 13.2】 假设 一 个 保单 组 合 包含 三 类 风险 ,每 个 类 别 的 索赔 频率 服从 伯 
努 利 分 布 〈 即 要 么 发 生 索 赔 ， 要 人 么 不 发 生 索 赔 ) ， 赔 付 额 服从 伽 玛 分 布 ， 且 对 每 
一 份 给 定 的 保单 而 言 ， 索 赔 频率 与 赔付 额 相 互 独立 〈 注 意 ， 在 本 例 中 ， 整 个 保单 
组 合 的 索赔 频率 与 赔付 额 并 不 独立 ， 索 赔 频率 较 高 的 类 别 C 具有 较 小 的 赔付 
额 ) ， 有 关 参 数 如 表 13 一 2 所 示 。 下 面 应 用 这 些 数据 计算 纯 保 费 的 方差 ， 并 将 其 
分 解 为 过 程 方差 的 均值 和 假设 均值 的 方差 。 





表 13 一 2 CN 








全 到 分 机 的 参数 
a=3, B=0. 01 








a=2, B=0. 01 





a=1, p=0.01 








对 于 参数 为 p 的 伯 努 利 分 布 ， ER 力 ) 。 对 于 参 
数 为 (a，B) 的 伽 玛 分 布 ， 其 均值 和 方差 分 别 为 a/8，a/86”。 对 于 表 13 一 2 中 的 
数据 ， 可 以 计算 出 每 个 风险 类 别 的 索赔 频率 和 赔付 额 的 均值 和 方差 如 表 13 一 3 所 
示 。 

表 13 一 3 ace ee 


a ve CEPA 


各 类 别 所 索赔 频率 
占 比例 | 的 均值 


(2) 

















而 本 人 机 过 让 六 亲 而 直 训 有 。 
op = ok po 
以 A 组 为 例 ， 其 纯 保 费 的 过 程 方差 为 ， 
0. 40X 30 000 十 300? X0. 24 一 33 600 
其 他 各 组 的 过 程 方差 如 表 13 一 3 最 后 一 列 所 示 。 
过 程 方差 的 均值 是 各 组 过 程 方差 的 加 权 平 均 ， 权 数 为 各 组 保单 在 整个 保单 组 
合 中 所 占 比 例 ， 即 纯 保 费 的 过 程 方差 的 均值 为 ; 
v=33 600X50% 十 21 600X30% 十 9 600X20% 
一 25 200 
下 面 再 计算 假设 均值 的 方差 。 各 组 纯 保 费 的 均值 如 表 13 一 4 所 示 ， 它 等 于 各 
组 索赔 频率 均值 与 赔付 额 均值 的 乘积 。 整 个 保单 组 合 的 纯 保 费 的 均值 为 各 组 纯 保 
费 均 值 的 加 权 平 均 ， 权 数 为 各 组 保单 在 整个 保单 组 合 中 所 占 比例 。 





上 13 一 4 ea 
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假设 均 信 的 方 关 是 各 组 结 保费 均 信 的 方差 权 数 为 各 组 保单 在 整个 保单 组 合 
中 所 占 比 例 ， 即 假设 均值 的 方差 可 以 通过 下 述 方法 进行 估计 : 
a 一 (120 一 112)X50 闻 十 (120 一 112)2 X30% 十 (80 一 112)?* X20% 
一 256 
由 此 可 得 Bihlmann 参数 为 : 
K =vw/a 
一 25 200/256 
一 98. 44 
Bihlmann 参数 确定 以 后 ， 可 信和 度 4 将 取决 于 索赔 次 数 ” 的 大 小 。 当 ? 趋 于 
无 穷 大 时 ， 可 信 度 将 越 来 越 接 近 于 1 。 
现在 假设 从 上 述 保单 组 合 中 随机 抽取 一 份 保 单 ， 且 其 所 属 的 风险 类 别 是 未 知 
的 。 请 注意 ， 如 果 保 单 所 属 的 风险 类 别 是 已 知 的 ， 则 可 以 直接 用 该 风险 类 别 的 纯 
保费 作为 该 保单 的 纯 保费 。 进 一 步 假 设 该 保单 在 4 年 的 观察 期 内 发 生 了 3 次 索 
赔 ， 赔 款 总 额 为 410。 下 面 ， 应 用 Bihlmann 信和 度 模 型 估计 该 保单 在 未 来 的 纯 保 
费 。 
在 估计 纯 保 费时 , 分母 是 风险 单位 数 ( 保 单 年 数 )， 即 x 二 4， 所 以 
Biihlmann 信和 度 因 子 为 ; 
Z=4/(4++98.44) 
二 3,9 轨 
根据 该 保单 的 经 验 数 据 计 算出 的 纯 保费 》 
410/4 二 102, 5 
而 根据 保单 组 合计 算出 的 纯 保 费 为 112， 因 此 应 用 Biblmann 信 度 模型 对 该 保单 
未 来 纯 保 费 的 估计 值 为 ， 
0.039 xX 102.5 十 人 1 一 0.039) X112= 111.63 
“用 与 纯 保 费 类 似 的 方法 ， 可 以 分 别 计算 索赔 频率 和 索赔 强度 的 可 信 度 以 及 





对 未 来 索赔 频率 和 索赔 强度 的 预测 值 ， 参 见 表 13 一 5。 在 估计 索赔 频率 时 ， 分 母 
是 风险 单位 数 〔 在 本 例 中 即 是 保单 年 数 )， 因 此 n= 二 4; 但 在 估计 索赔 强度 时 ， 分 
母 是 索赔 次 数 ， 因 此 n= 二 3。 值 得 注意 的 是 ， 在 通常 情况 下 ， 如 果 分 别 对 索赔 频 
率 与 索赔 强度 进行 预测 ， 它 们 的 乘积 并 不 等 于 纯 保 费 的 预测 值 。 辟 如 在 本 例 中 ， 
索赔 频率 和 索赔 强度 的 预测 值 之 积 为 104. 35， 小 于 纯 保 费 的 预测 值 111. 63。 

表 13 一 5 Biihlmann on 

| 。 索 赂 频率 索赔 强度 ”| 。 纯 保费 | 
22. 40% 20740.74 | 25 200 

2. 44% 6 612. 10 











: Biihltmann 参数 (K) 





| 索赔 次 数 或 风险 单位 数 〈z) 
本 Bahlmann 信和 度 因子 (2) 

| 保单 组 合 的 平均 什 

| 该 保单 的 观察 值 

让 对 未 米 的 预测 值 ee 0 | 
































从 表 13 一 5 可 以 发 现 - 个 有 十 的 现象 索赔 频率 和 索赔 强度 的 可 信 | 度 都 比较 
高 ， 而 纯 保费 的 可 信 度 却 很 低 。 这 是 为 什么 呢 ? 不 难看 出 ， 较 高 的 可 信 度 Z 说 
明 K 较 小 ， 而 较 小 的 KK 则 意味 着 假设 均值 的 方差 a 相对 较 大 。 而 当 假 设 均值 的 
方差 较 大 时 ， 说 明 各 个 风险 类 别 之 间 的 差异 比较 明显 。 因 此 ， 上 述 的 问题 就 成 
了 : 为 什么 各 个 风险 类 别 在 索赔 频率 和 索赔 强度 上 的 差异 比较 明显 ， 而 在 纯 保 费 
上 的 差异 却 不 明显 ? 原因 在 于 该 保单 组 合 的 索赔 频率 和 索赔 强度 呈现 出 相反 的 变 
化 趋势 ， 即 当 索 赔 频率 较 高 时 ， 索 赔 强度 较 低 ， 所 以 当 它 们 相 乘 得 到 纯 保 费时 ， 
各 风险 类 别 之 闻 的 差异 将 减弱 ， 相 应 地 ， 可 信和 度 也 变 小 。 

如 果 将 Bihlmann 模型 直接 应 用 于 纯 保 费 ， 由 于 纯 保 费 掩盖 了 索赔 频率 和 索 
赔 强度 上 存在 的 差异 ， 对 个 体 保单 的 经 验 数据 赋予 了 较 小 的 可 信和 度 ， 从 而 对 纯 保 
费 的 预测 值 主要 取决 于 保单 组 合 的 平均 值 。 但 是 ， 如 果 将 Bihlmann 模型 分 别 应 
用 于 索赔 频率 和 索赔 强度 ， 则 个 体 保单 之 间 的 差异 得 到 了 更 加 充分 的 反映 。 因 
此 ， 对 纯 保 费 的 预测 结果 更 加 接近 个 体 保 单 的 经 验 数据 ， 表 13 一 5 的 结果 也 说 明 
了 这 一 点 。 8 

请 注意 ， 在 计算 索赔 频率 的 过 程 方差 的 均值 时 ， 权 数 是 各 组 保单 在 保单 组 合 
中 所 占 比例 。 但 在 计算 索赔 强度 的 过 程 方差 的 均值 时 ， 权 数 是 任意 一 次 索赔 来 自 
于 各 个 风险 类 别 的 概率 ， 其 计算 过 程 如 表 13 一 6 所 示 。 





表 13 一 6 人 


Re 让 


各 类 别 | 索赔 频率 “| 各 类 风险 对 家 赔 。 | 一 次 家 赔 来 自 各 






























天 。 押 占 比 例 ”的 均值 次 数 的 贡献 | 风险 类 别 的 概率 
| (2) 3) | (=2)X(3) (5)=(4)/0. 54 
A 50% 40% 37.04% 
B 有 33, 33% 











| 一 二 一 一 5 | | 
RE 人 RE ER 
根据 上 表 的 数据 ， 可 以 计算 出 索赔 强度 的 过 程 方差 的 均值 和 假设 均值 的 方 
差 ， 如 表 13 一 7 和 表 13 一 8 所 示 。 
ee 2 和 
人 次 索赔 来 自 各 风险 类 别 的 概率 | 六 
37.04% 





























a I 
索赔 强度 的 过 程 方 差 的 均值 为 : 
vy 二 30 000X37.04% 十 20 000X33. 33% 十 10 000X29. 63% 二 20 740. 74 
表 13—8 i ee 


ES 





36 C7 








33.33% 
29. 63% 




















ep 
a = (300— 207.41)? X 37.04% 十 (200 一 207.41)? X 33.33% 
十 (100 一 207.41)? xX 29.63% 
= 6 612. 10 | 
需要 特别 注意 的 是 ， 在 本 例 中 ， 我 们 对 假设 均值 的 方差 的 估计 虽然 比较 直 
观 ， 但 其 结果 是 有 偏 的 ， 关 于 无 偏 估计 的 计算 请 参阅 本 章 下 面 的 内 容 。 


三 、 信 度 模型 的 应 用 
下 面 讨论 在 信 度 模型 的 实际 应 用 中 需要 注意 的 几 个 问题 ， 如 信 度 补 项 的 选 





择 、 信 度 模型 的 比较 、 对 异常 损失 的 处 理 以 及 对 信 度 因子 的 估计 等 。 

(一 ) 信 度 补 项 

在 信 度 模型 中 ， 对 个 体 风险 的 估计 值 〈 如 索赔 频率 、 索 赔 强度 或 纯 保 费 ) 是 
其 本 身 的 经 验 数据 与 信 度 补 项 的 加 权 平 均 。 这 里 所 谓 的 个 体 风险 是 指 一 份 保单 所 
承保 的 所 有 风险 ， 既 可 以 是 一 个 风险 (如 一 辆 汽车 )， 也 可 以 是 一 个 风险 组 (如 
一 个 车 队 )。 信 度 补 项 代表 着 对 个 体 风险 的 一 种 先 验 估 计 ， 只 不 过 这 种 估计 是 基 
于 其 他 信息 ， 而 不 是 个 体 风险 本 身 的 信息 。 当 然 ， 在 古典 信 度 模型 中 ， 如 果 个 体 
风险 的 经 验 数 据 具 有 完全 的 可 信和 度 ， 则 无 须 信和 度 补 项 

在 信 度 模型 的 应 用 中 ， 除 了 需要 确定 经 验 数据 的 可 信和 度 外 ， 还 需要 恰当 选择 
信和 度 补 项 。 信 度 补 项 对 最 终 的 估计 结果 也 具有 重要 的 影响 。 对 信和 度 补 项 最 基本 的 
要 求 是 ， 它 应 该 是 个 体 风险 的 一 种 合理 估计 值 ， 并 要 相对 稳定 。 在 前 面 理论 模型 
的 讨论 中 ,我 们 用 保单 组 合 的 平均 值 作为 个 体 保单 的 信 度 补 项 ， 并 用 个 体 保单 的 
经 验 数 据 对 其 进行 修正 ， 从 而 得 到 对 个 体 保单 的 估计 值 。 事 实 上 ， 在 信 度 模型 的 
实际 应 用 中 ， 信 度 补 项 的 选择 在 很 大 程度 上 需要 依赖 于 精算 师 的 经 验 判 断 。 臂 
如 ， 在 估计 劳工 补偿 保险 的 费 率 时 ， 可 以 选择 上 年 的 费 率 作为 信 度 补 项 ; 在 估计 
汽车 保险 费 率 的 上 调幅 度 时 ， 可 以 选择 汽车 修理 成 本 和 医疗 费用 上 升幅 度 的 加 权 
平均 数 作为 信和 度 补 项 ;在 估计 某 个 地 区 的 费 率 上 户 幅 度 时 ， 可 以 选择 全 国平 均 的 
费 率 上 调幅 度 作为 信 度 补 项 。 

(二 } 异常 损失 

如 前 所 述 ， 古 典 信和 度 模型 应 用 了 正 态 近似 ， 但 正 态 近似 在 实际 中 有 可 能 会 产 
生 较 大 偏差 ， 尤 其 是 当 观 察 数据 较 少时 更 是 如 此 。 壁 如 在 责任 保险 中 ， 索 赔 强 度 
的 概率 密度 函数 往往 具有 很 长 的 右 尾 ， 因 此 在 计算 纯 保 费时 ， 很 容易 受到 个 别 几 
个 异常 损失 的 影响 。 此 外 ， 信 度 模型 假设 损失 过 程 是 随机 的 ， 保 险 事故 的 发 生 相 
互 独立 ， 但 这 在 某 些 情况 下 也 是 不 成 立 的 。 璧 如 ， 一 次 海啸 可 能 造成 大 量 财 产 损 
失 和 人 身 伤亡 ， 一 次 暴风 雪 可 能 导致 很 多 汽车 保单 提出 索赔 。 

总 之 ， 异 常 损失 的 存在 对 信和 度 模型 的 应 用 是 一 种 挑战 ， 只 有 恰当 地 处 理 了 异 
常 损失 ， 才 能 通过 信 度 模型 提高 估计 的 准确 性 。 处 理 异 常 损失 的 一 种 常用 方法 是 
设置 限额 ， 即 对 于 超过 限额 的 那 部 分 损失 在 计算 个 体 风险 的 纯 保 费 或 赔付 率 等 指 
标 时 不 予 考虑 ， 而 是 将 其 用 于 整体 费 率 的 估计 和 调整 ， 这 会 降低 个 体 风险 损失 经 
验 的 方差 ， 从 而 提高 其 经 验 数据 的 可 信 度 。 

【 例 13. 3〗 假设 汽车 保险 费 率 在 不 同 的 地 区 有 所 差异 ， 为 了 限制 异常 损失 
对 保险 费 率 的 过 度 影响 ， 将 损失 限额 规定 为 50 万 元 。 如 果实 际 损失 超过 限额 ， 
则 用 此 限额 代 蔡 实际 损失 。 因 此 ， 每 个 地 区 的 损失 数据 中 只 包含 50 万 元 以 下 的 








部 分 。 对 于 超过 50 万 元 的 部 分 可 以 单独 处 理 ， 用 于 提高 所 有 地 区 的 整体 保险 费 
率 。 假设 赔付 额 的 分 布 如 表 13 一 9 所 示 。 

Re a ds 
一 一 
1 
‘20 
50 
Ea 

































下 面 分 别 计算 在 没有 限额 和 规定 限额 的 情况 下 ， 二 典 信 度 模 型 的 可 信 度 标准 
将 如 何 变化 。 

在 古典 信 度 模型 中 ， 如 果 假 设 索赔 次 数 服 从 泊 松 分 布 ， 则 纯 保 费 的 完全 可 信 
度 标 准 为 : 


| | 

如 果 把 异常 损失 控制 在 一 定 范围 内 ， 则 赔付 额 的 变异 系数 cx/px 会 减 小 ， 从 
而 降低 完全 可 信和 度 标 准 。 

如 果 没 有 限额 规定 ， 上 述 赔付 额 数 据 的 均值 为 13. 70， 标 准 差 为 24.96， 变 
异 系数 为 1. 82， 完 全 可 信 度 标准 为 : 

1082X( 十 1.82:) 一 4666 
对 应 于 a 二 10%，r 二 5% 的 期 望 索赔 次 数 为 1 082。 

如 果 将 损失 限额 规定 为 50 万 元 ， 则 上 述 赔 付 额 数据 的 均值 为 11. 20， 标准 

差 为 17. 61， 变异 系数 为 1]. 57， 完全 可 信和 度 标 准 为 : 
1082X( 十 1.572) 一 3749 

可 见 ， 在 本 例 中 ， 由 于 限额 的 使 用 ， 完 全 可 信 度 标准 降低 了 19. 6590。 

(三 ) 信和 度 因子 的 估计 

信 度 因子 的 选择 事实 上 是 要 在 模型 的 敏感 性 和 稳定 性 之 间 求 得 一 种 平衡 。 较 
高 的 信和 度 因子 意味 着 对 经 验 数 据 的 反应 较为 敏感 ， 但 稳定 性 稍 差 ; 较 小 的 信 度 因 
子 意味 着 较 高 的 稳定 性 ， 但 对 经 验 数 据 的 反应 较为 迟钝 。 信 度 因 子 的 选择 就 是 精 
算 师 对 敏感 性 和 稳定 性 进行 权衡 的 结果 。 

在 古典 信 度 模型 中 ， 确 定 信和 度 因子 之 前 ， 首 先 要 选择 c 和 7 的 取 值 ， 其 中 
(1 一 a) 表示 观察 值 落 在 以 其 均值 为 中 心 、 上 下 增 减 7 倍 的 区 间 内 的 概率 。 在 实 
味 应 用 中 ， 通 常 选择 a 二 10%，r 一 5%， 即 要 求 观察 值 以 90% 的 概率 落 在 其 均值 
上 下 增 减 5% 的 区 间 内 。 在 估计 纯 保 费时 ， 确 定 完 全 可 信和 度 标准 还 需要 计算 赔付 





额 的 变异 系数 。 在 计算 赔付 额 的 变异 系数 时 ， 可 以 使 用 标准 差 的 无 偏 估计 ， 即 在 
方差 的 计算 公式 中 用 (n 一 1)， 而 不 是 no 
在 Bihlmann 信和 度 模型 中 ,计算 天 的 方法 有 两 种 ;一 种 是 直接 计算 过 程 方 
差 的 均值 和 假设 均值 的 方差 ， 然 后 将 两 者 相 除 即 得 K 的 取 值 。 另 一 种 是 通过 对 
数据 的 拟 合 确定 KK 的 取 值 。 下 面 首先 介绍 第 一 种 方法 。 
假设 一 个 保单 组 合 包含 m 份 保单 ， 每 份 保 单 的 风险 单位 数 相同 ， 并 对 其 进 
行 了 :年 的 观察 ， 其 中 第 i 份 保单 在 第 7 年 的 索赔 频率 观察 值 为 f; ， 则 过 程 方 差 
的 均值 和 假设 均值 的 方差 可 以 如 下 计算 。 
(1) 风险 i 的 平均 索赔 频率 ，; 
f 二 (由 十 fo 十 十 1)/t 
(2) 保单 组 合 的 平均 索赔 频率 : 
了 = (万 十 户 士 …… 士 广 )[Mm 
(3) 风险 i 的 过 程 方差 ， 


> (fs — fi)? 
< 
(4) 过 程 方差 的 均值 : 

v 二 (十 了 中 十 … 十 扣 )/m 
(5) 假设 均值 的 方差 : 





和 
Gi 一 








上 述 过 程 方 差 的 均值 容易 理解 ， 但 关于 假设 均值 的 方差 看 似 并 不 直观 ， 其 中 
减 去 的 一 项 是 为 了 得 到 一 个 无 偏 估 计 。 关 于 其 推导 过 程 超出 了 本 书 的 范围 ， 故 此 
略 去 。 

【 例 13. 4】 假设 一 个 保单 组 合 包 含 5 份 保单 ， 每 份 保 单 的 风险 单位 数 相 同 ， 
它们 在 近 4 年 的 索赔 次 数 数据 如 表 13 一 10 所 示 。 下 面 应 用 上 述 公 式 估计 每 份 保 
单 在 下 一 保险 年 度 的 索赔 频率 。 

以 保单 A 为 例 ， 其 平均 索赔 频率 为 : 

= (0 十 1 十 0 十 2)/4 一 0.75 

过 程 方差 为 : 

(0 一 0.75) 十 人 一 0.75)2 十 (0 一 0.75)2 十 (2 一 0.75): 
2 4 一 1 
ey 





其 他 保单 过 程 方差 的 计算 结果 如 表 13 一 10 所 示 。 
表 13 一 10 Bihimanm m 信 讼 因子 的 计算 过 和 












































过 程 方差 的 均值 为 ， 
v= (0.9167 十 0.250 0 十 0.250 0 十 0.333 3 十 0)/5 = 0. 35 
保单 组 合 的 平均 索赔 频率 为 : 
f= 二 (0.75 十 1.25 十 0.25 十 0.5 十 1)/5 = 0.75 
故 假设 均值 的 方差 为 : 
(0.75=0,75 赴 (1,25—0;75%Y 寺 (0 25 一 0.75 


0.50. 75) TCL-=0:.75 0.35 
57 = 4 








一 0.068 8 
Bihlmann 参数 到 为， 
K=v/a=5. 09 
信和 度 因子 2 为 ， 


a 
ST 


因此 ,保单 A 在 次 年 的 索赔 频率 估计 值 为 : 
0.44X0.75 十 (1 一 0.44) X0.75 = 0.75 

类 似 地 ， 可 以 计算 出 其 他 保单 在 次 年 的 索赔 频率 估计 值 分 别 如 下 : 

保单 B， 0. 97 

保单 C:; 0. 53 

保单 D， 0. 64 

保单 E: 0. 86 

在 上 述 Bihlmann 信和 度 因子 的 计算 中 ， 假 设 每 份 保单 的 风险 单位 数 相 同 。 如 
果 每 份 保单 包含 的 风险 单位 数 并 不 相同 〈 如 每 份 保单 承保 一 个 车 队 ， 但 每 个 车 队 
的 汽车 数量 不 相等 ) ， 则 在 计算 K 值 时 需要 进行 一 些 请 整 。 由 于 调整 方法 超出 了 





本 书 的 范围 ， 故 此 略 去 。 

在 Bihlmann 信 度 模型 中 ， 参 数 KK 也 可 以 通过 对 历史 数据 的 拟 合 进 行 估计 ， 
要 求 K 的 取 值 满足 这 样 一 个 目标 ;如果 把 根据 K 所 计算 出 的 经 验 费 率 应 用 于 历 
史 数 据 ， 每 个 保单 的 期 望 赔付 率 应 该 相同 。 如 果 用 x; 表示 每 份 保单 应 用 经 验 费 
率 计算 的 赔付 率 ， 用 7 表示 保单 组 合 的 平均 赔付 率 ， 则 K 的 取 值 应 该 使 得 下 式 
达到 最 小 、 

D(K) = >) (mr 一刀 
其 中 ， 求 和 号 表示 计算 每 份 保单 的 赔付 率 与 保单 组 合 的 平均 赔付 率 之 差 的 平方 
和 。 显 然 ， 使 得 上 式 最 小 的 值 也 就 是 使 得 所 有 保单 的 赔付 率 最 接近 的 K 值 。 
赔 强 度 、 纯 保费 等 与 其 往年 索赔 频率 (或 索赔 强度 、 纯 保费 等 的 线性 回归 模 
型 。 假 设 我 们 希望 通过 当年 的 索赔 频率 估计 下 一 年 度 的 索赔 频率 ， 可 以 应 用 许多 
保单 的 历史 数据 建立 下 述 回归 方程 : 

yni—=aX yito 
其 中 ，y,,; 表 示 第 i 份 保单 在 第 i 年 的 索赔 频率 ; y,-1,; 表 示 第 i 份 保单 在 第 (i 一 1) 
年 的 索赔 频率 ; b 是 回归 模型 的 常数 项 。 

可 以 用 最 小 二 乘法 对 上 述 回 归 方 程 的 参数 a 和 2 进行 估计 。 估 计 值 a 就 是 
Biihlmann 信和 上 度 模 型 的 信 度 因子 Z， 而 常数 项 就 是 Bihlmann 信和 度 模型 中 的 第 
二 项 ， 即 (1 一 2)X (保单 组 合 的 平均 数 )。 

应 用 历史 数据 求 得 a 和 2 的 估计 值 以 后 ， 就 可 以 应 用 当年 的 索赔 数据 对 下 一 
年 度 的 索赔 频率 〈 或 索赔 强度 、 纯 保费 等 ) 进行 估计 。 

(四 ) 模型 比较 

虽然 古 监 信 度 模型 与 Bihlmann 信和 度 模 型 的 形式 存在 较 大 差 虱 ， 但 它们 的 信 
度 因 子 并 没有 十 分 显著 的 差异 。 上 古典 信 度 模型 与 Bihlmann 信和 度 模 型 的 主要 区 别 
在 于 ， 在 古典 信 度 模型 中 ， 信 和 度 因 子 可 以 等 于 1, 但 在 Bihlmann 信 度 模型 中 ， 
信 度 因子 只 会 趋 近 于 1]， 但 不 会 等 于 1。 不 过 ， 这 两 个 模型 都 会 改进 估计 值 的 稳 
定性 和 精确 性 。 

当 古 典 信 度 模型 的 完全 可 信和 度 标准 〈 即 期 望 索 赔 次 数 ne〉 大 约 是 Bihlmann 

参数 开 的 7 一 8 售 时 ， 这 两 个 模型 的 信 度 因子 会 很 接近 。 这 里 假设 在 Bihlmann 
”信和 度 模型 中 ，n 表示 索赔 次 数 。 图 13 一 3 是 当 Bihlmann 信 度 模型 的 KK 二 1 000， 
古典 信 度 模型 的 完全 可 信 度 标准 为 7 500 时 ， 这 两 个 信 度 模型 的 比较 。 可 以 看 
出 ， 在 上 述 条 件 下 ， 这 两 个 模型 的 信和 度 因 子 比较 接近 。 
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第 二 节 奖惩 系统 
一 、 奖 惩 系统 的 含义 


在 汽车 保险 中 ， 世 界 上 绝 大 多 数 的 保险 公司 都 实行 了 奖惩 系统 ， 即 对 上 一 保 
丛 年 度 没 有 发 生 索 赔 的 投保 人 ， 在 下 一 年 度 续 保 时 给 予 保费 上 的 优待 ， 而 对 于 上 
一 保险 年 度 发 生 索赔 的 投保 人 ， 则 在 下 一 保险 年 度 提 高 其 保费 。 

在 汽车 保险 中 应 用 奖惩 系统 的 目的 主要 包括 下 述 几 个 方面 : 中 可 以 使 被 保险 
人 缴纳 的 保险 费 反 映 其 真实 的 风险 水 平 ; @@ 被 保险 人 为 了 获得 续 期 保费 折扣 ， 将 
自 付 一 些小 额 赔 案 ， 这 就 降低 了 保险 公司 受理 小 额 赔 案 的 费用 ， 从 而 可 以 进一步 
降低 保险 费 率 ;@ 可 以 鼓励 被 保险 人 在 驾车 时 更 加 小 心 谨慎 。 

应 该 注意 的 是 ， 尽 管 保 险 人 在 应 用 奖惩 系统 时 有 许多 美好 的 愿望 ， 但 实际 应 
用 中 的 奖惩 系统 并 非 总 能 实现 这 些 目标 。 事 实 上 ， 经 分 析 发 现 ， 大 多 数 保险 人 实 
际 应 用 中 的 奖惩 系统 在 区 分 不 同 风险 水 平 的 被 保险 人 方面 效果 不 佳 。 譬 如， 如 果 
被 保险 人 A 的 索赔 频率 是 10%， 被 保险 人 B 的 索赔 频率 是 20%， 那 么 被 保险 人 
B 的 保费 应 该 是 被 保险 人 A 的 两 倍 ， 但 大 多 数 奖惩 系统 只 能 使 被 保险 人 B 比 被 
保险 人 A 多 缴 很 小 比例 的 保险 费 。 








对 奖惩 系统 的 批评 主要 有 ， 

(1) 破坏 了 被 保险 人 的 经 济 稳定 性 。 被 保险 人 购买 保险 的 初 囊 是 通过 缴纳 固 
定 的 保险 费 将 其 不 确定 的 随机 风险 转嫁 给 保险 人 ， 但 在 应 用 奖惩 系统 的 条 件 下 ， 
被 保险 人 还 得 承担 续 期 保费 的 变异 性 。 

(2) 被 保险 人 之 间 的 互助 合作 被 削弱 了 ， 即 李 运 的 被 保险 人 (没有 发 生 保 险 
事故 的 被 保险 人 ) 对 不 幸 的 被 保险 人 在 保费 缴 付 上 的 帮助 被 减弱 了 。 

(3) 违背 了 大 数 定律 。 保 险 公司 在 计算 保险 费 率 时 所 依据 的 是 大 量 保单 的 索 
赔 经 验 ， 而 不 是 个 体 保 单 的 索赔 经 验 。 奖 德 系统 通过 个 体 保 单 的 索赔 经 验 调整 被 
保险 人 的 续 期 保费 ， 显 然 是 违背 了 大 数 定律 。 因 此 ， 有 人 认为 奖惩 系统 是 “有 组 
织 地 按 弃 了 保险 原则 ”。 

尽管 如 此 ， 奖 惩 系统 在 实践 中 仍然 得 到 了 广泛 应 用 。 

大 用 数学 的 语言 ， 可 以 把 奖惩 系统 描述 如 下 ， 

(1) 把 所 有 的 被 保险 人 划分 成 有 限 个 等 级 ， 每 个 等 级 用 C; 表示 ，;i 一 1， 
2，…,5， 被 保险 人 的 保费 只 依赖 于 他 所 属 的 等 级 〈 其 中 ，* 表示 等 级 总 数 ) 。 

(2) 新 投保 的 被 保险 人 缴纳 初始 等 级 Co 的 保险 费 。 

(3) 被 保险 人 的 续 期 保费 取决 于 他 在 上 一 个 保险 年 度 所 属 的 等 级 和 索赔 次 
数 。 

由 此 可 见 ， 奖 惩 系统 由 下 述 三 个 要 素 组 成 : 各 个 等 级 的 保费 水 平 、 初 始 等 级 
和 转移 规则 。 其 中 ， 转 移 规则 是 在 已 知 被 保险 人 的 索赔 次 数 时 ， 决 定 被 保险 人 从 
原 等 级 转移 到 新 等 级 的 规则 。 

【 例 13. S】 中 国保 险 行业 协会 2006 年 制定 的 机 动车 辆 商业 保险 条 款 (A 
款 ) 规定 的 奖惩 系统 如 表 13 一 11 所 示 。 该 系统 的 奖惩 规则 如 下 : 初次 投保 车 
辆 的 保费 等 级 为 第 4 级 ; @ 上 一 保险 年 度 没 有 发 生 赔款 的 ， 下 降 一 个 等 级 ，@ 上 
一 保险 年 度 发 生 的 赔款 次 数 在 两 次 ( 含 两 次 ) 以 内 的 ， 等 级 不 变 ，@ 上 一 保险 年 
度 发 生 的 赔款 次 数 超过 两 次 的 ， 每 超过 一 次 ， 上 升 一 个 等 级 。 

表 13 一 11 A 款 的 奖惩 系统 

pa , i i i 
0.7 
0.8 
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从 此 表 可 以 看 出 ，A 款 的 奖惩 系统 有 10 个 保费 等 级 ， 其 中 最 低 保费 折扣 为 
初始 保费 的 70%， 最 高 惩罚 为 初始 保费 的 2 倍 。 次 年 的 奖惩 系数 取决 于 上 年 的 
奖惩 系数 和 索赔 次 数 。 璧 如 ， 如 果 保 单 持 有 人 在 上 年 的 奖惩 系数 为 0.8， 且 在 上 
年 发 生 了 3 次 索赔 ， 则 其 在 次 年 的 奖惩 系数 将 为 0. 9;， 如果 在 上 年 发 生 了 1 次 或 
2 次 索赔 ， 则 其 在 次 年 的 奖惩 系数 仍 将 是 0. 8。 


对 于 一 个 给 定 的 个 体 保单 ， 如 果 假 设 其 索赔 频率 为 常数 ， 则 经 过 若干 年 以 
后 ， 它 属于 各 个 保费 等 级 的 概率 将 趋 于 稳定 。 对 于 一 个 固定 的 保单 组 合 ， 经 过 若 
于 年 以 后 ， 它 们 在 各 个 保费 等 级 的 分 布 也 将 趋 于 稳定 。 

为 了 便于 分 析 ， 特 做 如 下 假设 : 

(1) 给 定 个 体 保单 的 索赔 频率 不 会 随时 间 发 生变 化 ， 且 索赔 次 数 服从 泊 松 分 


(2) 保单 组 合 中 不 会 有 新 增 保 单 ， 也 不 会 有 退 保 保 单 。 

(3) 在 初次 投保 时 ， 该 保单 组 合 中 的 每 份 保单 缴纳 完全 相同 的 保险 费 ， 奖 惩 
系数 为 1。 

假设 某 保险 公司 的 奖惩 系统 〈 无 赔款 优待 条 款 ) 规定 如 下 : 上 一 保险 年 度 未 
享受 无 赔款 保险 费 优 待 的 ， 续 保 时 优 待 比例 为 10%; 上 一 保险 年 度 已 享受 保险 
费 优 待 的 ， 续 保 时 优 待 比 例 在 上 一 保险 年 度 优待 比例 外 增加 10%; 保险 费 优待 
比例 最 高 不 超过 30% 。 上 一 保险 年 度 享受 保险 费 优 待 的 车 辆 发 生 本 保险 及 其 附 
加 险 赔款 ， 续 保 时 保险 费 优 待 比例 按 以 下 公式 计算 ， 直 至 保险 费 优 待 比例 为 零 时 
止 。 续 保 时 保险 费 优待 比例 为 上 一 保险 年 度 保险 费 优待 比例 减 去 nX10%。nn 为 
续 保 时 上 一 保险 年 度 发 生 的 赔款 次 数 。 

可 见 ， 该 奖惩 系统 只 有 奖励 等 级 ， 没 有 惩罚 等 级 ， 四 个 等 级 的 奖惩 系数 分 别 
为 ， oa 一 0.7，c 一 0.8，c 一 0.9，c 一 1。 





在 上 述 奖 惩 系统 中 ， 被 保险 人 的 续 期 保费 等 级 只 取决 于 他 在 当年 的 奖惩 系数 
和 索赔 次 数 ， 因 此 上 述 奖 惩 系统 形成 一 个 马尔 可 夫 过 程 。 如 果 假 设 被 保险 人 的 索 
赔 频率 在 时 间 上 是 稳定 的 ， 即 不 随时 间 而 变化 ， 那 么 这 个 马尔 可 夫 过 程 就 是 齐 次 
的 。 如 果 用 MG) 表 示 马 尔 可 夫 过 程 的 转移 概率 矩阵 ， 则 有 
pu pr “pi 


Bo 

其 中 ，p; 表 示 从 状态 i 转移 到 状态 j 的 概率 。 在 奖惩 系统 中 ， 就 是 从 第 ; 个 奖惩 

等 级 转移 到 第 ; 个 奖惩 等 级 的 概率 。 
根据 上 述 条 款 ， 该 奖惩 系统 的 转移 概率 矩阵 具有 表 13 一 12 所 示 的 形式 。 在 

该 表 中 ，po 表示 保单 在 一 个 保险 年 度 内 不 发 生 索 赔 的 概率 ，p, 表示 发 生 1 次 索 

赔 的 概率 ，z 表示 发 生 2 次 索赔 的 概率 。 

表 13 一 12 





























下 面 计算 上 述 奖 惩 系统 的 稳 赤 :概率 分 布 ， 即 从 长 期 来 看 ， 未 则 频率 为 4 的 被 
保险 人 将 属于 各 个 等 级 的 概率 。 
如 果 用 ps 表示 索赔 频率 为 的 保单 在 一 个 保险 年 度 发 生 & 次 索赔 的 概率 ， 
用 M 表 示 表 13 一 12 的 转移 概率 和 矩阵， 并 令 a() = 王 [aa GO) ,Qaz (2) ,as(O),asC) 为 
转移 概率 矩阵 M 的 稳 态 概率 分 布 ， 则 a(A) 是 下 述 方程 组 的 解 : 
[aM = alN) 
[dda 
其 中 ，e 二 [1,1,…,1]”， 工 表 示 对 算 阵 进行 转 置 。 
车 令 已 是 一 个 所 有 元 素 均 为 1 的 4X4 矩阵， 为 4X4 的 单位 矩阵 ， 中 则 可 以 
证 明 ， 上 述 稳 态 概率 可 以 表示 为 ， 
al) = el[I—MO)+ET 
由 此 可 得 ， 当 给 定 保单 的 索赔 次 数 服从 参数 为 ) 的 泊 松 分 布 时 ， 它 属于 各 个 
保费 等 级 的 稳 态 概率 为， 





ah) = Pi/(1 — 2pop' — pz pt) 
az(A) = 3(1— po)/(l — 2pop; — p2p:) 
a3(2) = poll— po — pop1)/(1—2pop — pps) 
aa4(A) = (1— po —2popi ~— pzps t+ ppi)/(1— 2pop: — ppé) 
其 中 ，w(A) 表示 在 稳定 状态 下 ， 索 赔 频 率 为 4 的 保单 属于 第 i 个 保费 等 级 的 概 
率 ; po 表示 索赔 频率 为 的 保单 在 一 个 保险 年 度 不 发 生 索 赔 的 概率 ; pi 表示 发 
生 1 次 索赔 的 概率 ; ps 表示 发 生 2 次 索赔 的 概率 。 
经 过 若干 年 以 后 ， 一 组 固定 的 保单 在 奖惩 系统 各 个 等 级 之 间 的 分 布 也 将 趋 于 
稳定 。 稳 态 概率 描述 了 这 组 保单 在 奖惩 系统 各 个 等 级 的 分 布 比率 。 
假设 给 定 个 体 保 单 的 索赔 频率 服从 参数 为 的 泊 松 分 布 ， 概 率 分 布 函数 为 : 


二 
p: = k! k= 0,.1,2, 


而 在 一 个 给 定 的 保单 组 合 中 ， 不 同 保单 的 索赔 频率 4 服从 参数 为 (e， 有 的 伽 玛 
分 布 ， 其 密度 函数 为 : 
« @-BAA ee! 
Te 
当 奖 惩 系统 进 人 稳定 状态 时 ， 保 单 组 合 在 各 个 保费 等 级 的 分 布 概率 为 : 
a = | ud 

下 面 ， 我 们 应 用 Lemaire (1995》 中 的 一 个 保单 组 合 ， 讨 论 在 上 述 奖惩 系统 
中 给 定 个 体 保 单 的 稳 态 概率 分 布 和 保单 组 合 的 稳 态 概率 分 布 。 该 保单 组 合 的 索赔 
次 数 及 其 负 二 项 分 布 的 拟 合 值 如 表 13 一 13 所 示 。 





(A) 一 



























































hs 保单 组 合 的 索 赚 次 数 
索赔 次 数 | 下 二 分 布 的 拟 合 值 (航天 似 然 计 ) | 
0 96 978 96 980.8 
1 9 240 9 230.9 和 
2 704 708.6 
| 3 43 50.1 
4 9 3.4 
>4 0 0.2 
合计 。 974 106 974. 0 


该 表 的 索赔 次 数 用 仙 一 项 分 布 拟 合 效果 较 好 ， 相应 的 八 交 分 机 的 参 久 活 
(1. 613 1，16. 138 4)， 索 赔 次 数 的 均值 为 0. 1， 方差 为 0.106 1。 将 有 关 数 据 代 
人 上 式 可 以 求 得 保单 组 合 的 稳 态 概率 分 布 如 表 13 一 14 所 示 。 





表 13 一 14 奖惩 系统 的 稳 态 概率 分 布 
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88. 53 























三 、 平 均 保费 水 平 


1. 保单 组 合 的 平均 保费 水 平 
由 于 奖惩 系统 的 调整 作用 ,保单 组 合 的 平均 保费 水 平 在 最 初 的 若干 年 会 不 断 
” 发 生变 化 ， 直 至 奖惩 系统 进入 稳定 状态 。 
上 述 奖惩 系统 只 有 4 个 等 级 ， 因 此 可 以 令 IT 二 [0，0，0，1]， 它 表示 新 保 
单 的 奖惩 系数 为 1。 经 过 1 年 以 后 ， 奖 惩 系数 将 根据 保单 在 第 1 年 的 索赔 记录 进 
行 调 整 ， 用 工 乘 以 上 述 转移 矩阵 概率 M(X)， 即 可 得 到 索赔 频率 为 4 的 保单 第 2 
年 在 各 个 奖惩 等 级 的 分 布 ， 即 p;(X， 7 二 TXM()。 依 此 类 推 ， 在 第 1 年， 索赔 
频率 为 4 的 保单 在 各 个 奖惩 等 级 的 分 布 为 ; 
pi X32) = TX [MO 
令 c= 二 [09.7,0.8,0.9,1] 7， 其 中 工 表示 对 矩阵 齐 行 转 置 ， 则 索赔 频率 为 4 的 
保单 在 第 t 年 的 期 望 保费 水 平 〈 即 平均 奖惩 系数 ) 为 : 
piDXc 一 TITXPDMGOD)] Xe 
由 于 保单 组 合 的 结构 国 数 为 zx) ， 因 此 保单 组 合 在 第 : 年 的 平均 保费 水 平 为 : 
CO =| Tx EM TT Xexud) 


当 上 足够 大 时 ， 上 述 奖惩 系统 将 进入 稳定 状态 ， 即 保单 组 合 的 平均 保费 水 平 
将 收敛 到 一 个 稳定 值 。 壁 如 在 上 例 中 ， 假 设 新 保单 的 平均 保费 水 平 〈 即 奖惩 系 
数 ) 为 1， 那么 经 过 若干 年 以 后 ， 当 奖惩 系统 进入 稳定 状态 时 ， 这 组 保单 的 平均 
保费 水 平 为 : 

0.7X88.53% 十 0. 8X8.70% 十 0. 9X2.08% 十 1X0.69%=0.714 9 

即 当 奖惩 系统 进入 稳定 状态 时 ， 这 组 保单 缴纳 的 平均 保费 是 其 初始 保费 的 
71.49%。 

2. 个 体 保 单 的 平均 保费 水 平 

对 于 不 同 索 赔 频率 的 保单 ， 其 平均 保费 水 平 在 稳定 状态 下 也 是 不 同 的 。 假 设 











给 定 保单 的 索赔 次 数 服从 参数 为 2 的 泊 松 分 布 ， 则 当 上 述 奖惩 系统 进入 稳定 状态 
时 ， 索赔 频率 为 4 的 保单 的 平均 保费 水 平 为 : 


4 
P00) = DaiWe 
i=1 


_ 0.2(e? 十 @ 一 A 十 1) | ] 
2 十 4Ae@ — 2e™ | 





四 、 最 优 奖惩 系统 


最 优 奖 惩 系统 是 指 每 个 被 保险 人 缴纳 的 保费 与 其 潜在 的 风险 水 平成 比例 ， 且 
保险 公司 能 够 维持 其 财务 平衡 ， 即 对 于 一 组 固定 的 保单 持 有 人 ， 保 险 公 司 不 会 因 
为 实施 奖惩 系统 而 减少 其 保费 收入 。 最 优 奖惩 系统 可 以 在 不 同 的 索赔 次 数 模型 下 
建立 。 下 面 介 绍 当 保单 组 合 的 索赔 次 数 服从 负 二 项 分 布 时 如 何 建立 最 优 奖 惩 系 
统 。 在 其 他 索赔 次 数 模型 〈 如 泊 松 一 北 高 斯 分 布 模型 ) 下 ， 也 可 以 建立 类 似 的 最 
优 奖惩 系统 。 

假设 给 定 个 体 保单 (用 其 索赔 频率 4 标记) 的 索赔 次 数 N 服从 参数 为 4 的 
泊 松 分 布 ， 而 保单 组 合 关 于 ) 的 结构 函数 服从 参数 为 《a，B) 的 伽 玛 分 布 ， 这 就 
意味 着 随机 个 体 保单 的 索赔 次 数 服从 负 二 项 分 布 ， 即 














k 
P(X = = k=1,2," 
上 Bre Ah 
uM) 一 下 Co 


则 当 随 机 个 体 保单 在 t 年 内 的 索赔 次 数 记录 为 &1，k，，…，k, 时 “其中; 为 第 i 
年 的 索赔 次 数 )， 由 贝 叶 斯 定理 可 知 ，》 的 后 验 分 布 为 : 
PR 起 | ha) 
| PC hayesh | Du 
(8 十 £)° At hl e+OA 
加 F(a £) 
此 即 参 数 为 (a 十 &，B 十 t) 的 伽 玛 分 布 ， 其 中 必 =- > ) 名 。 
i=1 
如 果 用 Atri (ki 到) 表示 对 第 (十 1) 年 的 索赔 频率 的 后 验 估计 ， 简 
记 为 41， 则 我 们 希望 下 式 〈 即 均 方 损失 函数 ) 达到 最 小 : 
| cig a ha 


ulA | Ri ,Rk2 0 < 











由 此 可 得 ， 
Mt [2 Xu | ki ,ka,** ,Ek,)dA 
上 式 表明 ， 当 前 i 年 的 索赔 次 数 记录 为 £1 ，k2，…，k, 时 ,第 (t 十 1) 年 关 


于 \ 的 最 优 佑 计 为 其 后 验 均 值 。 由 于 后 验 结构 函数 (4 | 如，ks，…，k,) 服从 


参数 为 〈x 十 4， 的 伽 玛 分 布 ， rmt 








而 第 《zt 十 1) 年 关于 4 的 最 优 估计 为 A+ 二 8 ok, 
由 此 我 们 得 到 了 关于 4 在 未 来 各 个 时 期 的 最 优 估计 序列 。 当 ->oo 时 ， 这 一 
估计 序列 趋 于 个 体 保单 的 真实 索赔 频率 :一 :+， 而 估计 方差 [8 全 趋 于 零 。 因 


此 ， 对 个 体 保单 的 观察 时 间 越 长 ， 对 其 索赔 频率 的 估计 越 准确 。 

为 简单 起 见 ， 如 果 进 一 步 假设 对 个 体 保单 平均 每 次 的 赔付 额 为 一 个 货币 单 
位 ， 则 在 期 望 值 原理 下 ， 当 个 体 保单 在 年 内 的 索赔 次 数 记录 为 kl ，ks，…， 
时 (其 中 名 为 第 i 年 的 索赔 次 数 )， 其 第 t 十 1 年 的 续 期 保费 应 为 : 


PR ki) = (1 nN = (1 二 7) 0 


其 中 ，r 为 安全 附加 系数 。 这 种 根据 个 体 保单 的 索赔 经 历 调整 其 续 期 保费 的 系统 
即 为 所 谓 的 最 优 奖惩 系统 。 
上 述 最 优 奖惩 系统 具有 一 些 很 重要 的 性 质 ， 

(1) 从 长 期 来 看 ， 最 优 奖惩 系统 是 公平 的 ， 因 为 个 体 保 单 的 续 期 保费 与 它们 
索赔 频率 的 估计 值 成 比例 。 

(2) 在 最 优 奖 惩 系统 下 ， 保 险 公 司 的 财务 具有 稳定 性 ， 即 对 于 一 组 固定 的 保 
单 ， 保 险 公司 每 年 的 平均 保费 收入 均 为 a/B。 这 是 条 件 期 望 性 质 的 一 个 必然 结 
果 。 

(3) 在 最 优 奖惩 系统 中 ， 个 体 保单 的 保费 水 平 只 与 以 前 年 度 的 总 索赔 次 数 有 
关 ， 而 不 管 这 些 索 赔 次 数 在 过 去 若干 年 是 如 何 分 布 的 。 

(4) 最 优 奖 惩 系统 是 信 度 模型 的 特例 。 也 就 是 说 ， 只 要 令 信 度 因 子 Z= 
t/(B 十 t)， 则 最 优 奖 惩 系统 的 后 验 保费 就 可 以 表示 为 先 验 保费 a 和 经 验 估计 
值 (&/t) 的 线性 组 合 : 


hn (hi sb, ke) 一 ZXx 生 + 人 
【 例 13. 6 根据 表 13 一 13 的 有 关 数 据 构 造 最 优 奖惩 系统 











对 于 表 13 一 13 中 的 索赔 次 数 数据 ， 负 二 项 分 布 参数 的 极 大 似 然 估计 值 为 一 
1.631 3，p 一 16. 138 4。 由 于 新 投保 的 被 保险 人 没有 索赔 次 数 记 录 ， 所 以 其 索赔 
频率 的 初始 估计 值 是 负 二 项 分 布 的 均值 ， 即 Xi 二 a/B。 如 果 令 新 投保 的 被 保险 人 
的 保费 水 平 为 100 个 单位 ， 即 

Pi 一 (十 站 1 = 人 
则 当 他 在 t 年 内 的 索赔 次 数 为 £1 ，&。，…，k 时 (其 中 为 第 i 年 的 索赔 次 数 ， 


k 一 六)， 第 十 1 年 的 续 期 保费 水 平 可 以 表示 为 


QU+7D XI a 
Pa = ———— Et x 100 = ‘ 二 B 
(1 十 7 X& 8 ; BTia 
当 & 二 1. 631 3, B=16.138 4 时 ， 上 述 计 算 结果 如 表 13 一 15 所 示 ， 
表 13 一 15 最 优 奖 惩 系统 
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需要 说 明 的 _- 点 是 ， 这 里 所 调 的 最 优优 系统 事实 上 并 非 是 “ “最 优 ” 的 。 这 
是 因为 ， 在 上 述 最 优 奖惩 系统 的 设计 中 ， 仅仅 考虑 了 索赔 次 数 ， 而 没有 考虑 过 由 
额 和 违章 记录 等 因素 ， 而 这 些 因素 显然 是 揭示 保单 持 有 人 潜在 风险 的 重要 信息 。 
上 述 奖惩 系统 也 没有 考虑 在 汽车 保险 中 可 能 使 用 的 其 他 先 验 费 率 因 子 (如 驾驶 员 
的 年 龄 、 性 别 、 居 住地 等 )， 这 就 有 可 能 造成 对 某 些 保单 持 有 人 的 重复 性 惩罚 或 
奖励 。 譬 如， 年 轻 驾 驶 员 通常 会 发 生 较 多 的 交通 事故 ， 又 由 于 年 轻 驾 驶 员 的 先 验 
保费 〈 即 新 投保 时 的 保费 ) 通常 较 高 ， 所 以 当 他 们 发 生 交通 事故 以 后 ， 再 根据 其 
事故 次 数 提高 其 续 期 保费 ， 事实 上 会 导致 对 年 轻 名 驶 员 的 重复 性 徙 罚 。 此 外 ， 上 
述 所 谓 的 “最 优 ” 是 在 负 二 项 分 布 假设 和 均 方 误差 最 小 化 条 件 下 的 最 优 ， 如 果 使 
用 其 他 分 布 假设 或 损失 函数 〈 如 指数 损失 函数 ) ， 最 优 奖 惩 系统 的 结果 也 会 有 所 
不 同 。 最 后 ， 上 述 最 优 奖 夭 占 系 统 共有 元 限 多 个 保费 等 级 ， 在 实际 应 用 时 也 会 存在 





性 


经 验 费 率 是 根据 个 体 风 险 的 损 机 失 经 验 和 其 他 有 关 信息 所 计算 的 费 率 。 信和 度 模 
型 和 奖 每 系统 是 最 为 常见 的 两 种 经 验 费 率 模型 。 信 度 模型 用 于 确定 在 费 率 厘定 过 
程 中 给 个 体 风险 的 损失 经 验 赋予 多 大 的 权重 ,包括 古典 信 度 模型 (也 被 称 为 有 限 
波动 信和 度 理论 ) 和 最 精确 信和 度 模 型 。 奖 第 系统 是 一 
验 调整 其 续 期 保费 的 精算 模型 ， 在 汽车 保险 中 的 应 用 比较 普遍 。 

在 古典 信 度 模型 中 ， 需 要 确定 当 经 验 数 据 达 到 多 大 规模 时 ， 才 可 以 给 其 赋予 
100% 的 可 信和 度 ， 而 这 个 数据 规模 也 被 称 为 完全 可 信 度 标准 。 如 果 经 验 数 据 的 规 
模 达 到 或 超过 这 个 标准 ， 则 经 验 数据 的 可 信和 度 为 1; 否则 ， 可 信 度 将 小 于 1， 小 
于 1 的 可 信和 度 被 称 为 部 分 可 信和 度 。 古 典 信 度 模型 的 完全 可 信 度 标准 和 信 度 因子 都 
不 是 唯一 的 ， 它 们 依赖 于 a 和 > 的 取 值 ， 而 对 a 和 + 的 选择 只 能 依赖 于 个 人 的 主 
观 判 断 。 

Bihlmann 信 度 模型 在 理论 上 要 优 于 古典 信 度 模型 ,但 其 应 用 的 复杂 性 也 大 
大 增加 。 

虽然 十 典 信和 度 模型 与 Bihlmann 信 度 模型 的 形式 存在 较 大 差异 ， 但 它们 的 信 
度 因 子 并 没有 十 分 显著 的 差异 。 这 两 个 模型 都 会 改进 估计 值 的 稳定 性 和 精确 性 。 

奖惩 系统 在 汽车 保险 中 的 应 用 十 分 普遍 ， 该 系统 对 上 一 保险 年 度 没有 发 生 索 
赔 的 保单 持 有 人 ， 在 下 一 年 度 将 降低 其 保费 ， 而 对 于 上 一 保险 年 度 发 生 索 赔 的 保 
单 持 有 人 ， 在 下 一 保险 年 度 将 提高 其 保费 。 最 优 奖 征 系统 是 一 种 在 一 定理 论 假 设 
下 最 优 的 保费 调整 系统 ， 即 经 过 多 年 的 保费 调整 以 后 ， 保 单 持 有 人 所 支付 的 保费 
将 与 其 风险 水 乎 〈 索 赔 频率 ) 成 比例 。 不 过 ， 保 险 公 司 在 实际 中 所 使 用 的 许多 奖 
惩 系统 都 不 满足 最 优 奖惩 系统 的 要 求 。 


六 练习 题 .3 


1 信和 度 模 型 在 费 率 厘定 中 有 何 作用 ? 
13.2 古典 信和 度 模型 有 何 缺 陷 ? 
3 ”哪些 因素 影响 古典 信和 度 模 型 的 信和 度 因 子 ? 
4 在 Bihlmann 信 度 模型 中 ， 哪 些 因素 影响 信和 度 因 子 的 大 小 ? 








13.5 ”保险 公司 在 汽车 保险 中 应 Pi 

13. 6 ”最 优 奖 惩 系统 中 的 最 优 是 何 含义 

13.7 rt 
赔 次 数 为 多 大 时 ， 用 样本 赔付 额 数 据 估计 索赔 强度 的 可 信 度 为 100%? 

13.8 假设 一 个 保单 组 合 的 索赔 次 数 如 下 表 所 示 ， 其 中 索赔 频率 的 均值 为 
0. 101 1 ， 总 方差 为 0. 107 5。 如 果 每 份 保单 的 索赔 频率 服从 泊 松 分 布 ， 请 计算 索 
赔 频 率 的 假设 均值 的 方差 。 

































































风险 A 发 生 损 失 的 概率 是 风险 B 的 两 信 . 如 果 日 知 扫 个 风 陪 痊 革 次 放下 
的 损失 额 为 300， 求 该 风险 下 次 损失 额 的 Bihlmann 信和 度 估计 值 。 

13.10 某 保险 公司 的 汽车 保单 组 合共 有 5 000 份 保单 ， 其 奖惩 系统 共有 4 
个 等 级 ， 保 费 折 扣 分 别 为 0%，5%，10%，15%。 该 奖惩 系统 的 转移 规则 如 下 : 

(1) 若 在 一 年 中 无 索赔 发 生 ， 保 单 持 有 人 上 升 一 个 等 级 或 停留 在 最 高 折扣 等 
级 ; 

(2) 若 在 一 年 中 发 生 一 次 索赔 ， 保 单 持 有 人 停留 在 原 等 级 ; 

(3) 关 在 一 年 中 发 生 一 次 以 上 索赔 ， 保 单 持 有 人 下 降 到 最 低 折 扣 等 级 。 

假设 每 份 保单 的 初始 保费 为 1 000 元 ， 每 份 保单 在 每 年 发 生 索 赔 的 概率 分 布 
如 下 :Pr(n 二 0) 二 0.9,Pr(n==1) = 二 0.05,Pr(n>2) 二 0.05。 请 计算 当 奖 惩 系统 到 
达 稳 定 状 态 以 后 ， 保 险 公司 每 年 在 此 保单 组 合 上 的 保费 收入 。 








第 十 四 章 


非 寿 险 准 备 金 评估 是 菲 寿 险 精算 的 核心 内 容 之 一 。 本 章 主要 介绍 了 非 寿 险 准 
备 金 的 含义 和 构成 以 及 未 到 期 责任 准备 金 、 未 决 赔款 准备 金 和 理赔 费用 准备 金 的 
各 种 评估 方法 及 其 特点 。 





@ 熟悉 非 寿 险 准备 金 的 构成 

@ 应 用 二 十 四 分 之 一 法 和 三 百 六 十 五 分 之 一 法 评估 未 到 期 责任 准备 金 

@ 应 用 链 梯 法 、 案 均 赔款 法 、 准 备 金 进 展 法 和 BF 方法 评估 未 决 赔款 准备 金 
@ 可 以 归纳 出 各 种 未 决 赔款 准备 金 评估 方法 的 特点 及 其 适用 范围 

@ 能 够 应 用 恰当 的 方法 评估 直接 理赔 费用 准备 金 和 间接 理赔 费用 准备 金 ， 





第 一 节 引言 


保险 公司 的 非 寿险 业务 是 指 除 人 寿 保险 业务 以 外 的 保险 业务 ， 包 括 财产 保 
险 、 责 任 保 险 、 信 用 保险 、 短 期 健康 保险 和 意外 伤害 保险 等 业务 。 非 寿险 准备 金 
是 保险 公司 履行 非 寿险 业务 保单 责任 所 需要 提取 的 专项 资金 额度 。 

非 寿险 准备 金 并 非 是 一 个 固定 值 ， 通 常情 况 下 ， 对 准备 金 评 估 的 结果 是 一 个 
合理 的 区 间 ， 但 为 了 使 财务 报表 能 基本 准确 地 反映 保险 公司 的 财务 状况 和 经 营业 
绩 ， 就 必须 根据 相关 会 计 准则 的 要 求 在 估计 区 间 内 选择 一 个 合理 的 点 估计 ， 从 而 
使 财务 报表 和 评估 报告 中 的 准备 金 呈 现 为 一 个 确定 值 。 

在 任 一 个 时 点 上 ， 对 于 保险 公司 的 非 寿险 业务 ， 按 有 效 保单 约定 的 保险 事故 
是 否 已 经 发 生 ， 可 以 将 保单 责任 分 为 两 部 分 ， 即 未 到 期 责任 和 未 决 赔款 责任 。 未 
到 期 责任 是 指 将 来 仍 有 可 能 发 生 保险 事故 的 保单 责任 ， 需 要 提取 未 到 期 责任 准备 
金 ; 未 决 赔款 责任 是 指 已 经 发 生 保 险 事故 但 尚未 结案 的 保单 责任 ， 需 要 提取 未 决 
赔款 准备 金 。 

未 到 期 责任 准备 金 是 指 在 准备 金 评估 日 为 尚未 终止 的 保险 责任 而 提取 的 准备 
金 。 未 决 赔款 准备 金 是 指 保险 公司 对 尚未 结案 的 赔 案 而 提取 的 准备 金 ， 包 括 已 发 
生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 、 已 发 生 未 报案 未 决 赔款 准备 金 和 理赔 费用 准备 金 。 已 
发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 是 指 为 保险 事故 已 经 发 生 并 已 向 保险 公司 提出 索赔 、 
但 保险 公司 尚未 结案 的 赔 案 而 提取 的 准备 金 。 已 发 生 未 报案 未 决 赔款 准备 金 是 指 
为 保险 事故 已 经 发 生 ， 但 尚未 向 保险 公司 提出 索赔 的 赔 案 而 提取 的 准备 金 。 理 赔 
费用 准备 金 是 指 为 尚未 结案 的 赔 案 可 能 发 生 的 费用 而 提取 的 准备 金 ， 其 中 针对 直 
接 发 生 于 具体 赔 案 的 专家 费 、 律 师 费 、 损 失 检验 费 等 而 提取 的 为 直接 理赔 费用 准 
备 金 ， 针 对 非 直接 发 生 于 具体 赔 案 的 费用 而 提取 的 为 间接 理赔 费用 准备 金 。 

合理 评估 非 寿 险 准 备 金 ， 对 保险 公司 、 监 管 部 门 和 保单 持 有 人 都 具有 重要 意 
义 。 首 先 ， 非 寿险 业务 的 风险 存在 于 整个 保险 期 内 ， 而 与 风险 对 应 的 保费 一 般 是 
一 次 性 收取 的 ， 对 于 跨年度 的 保单 ， 会 计 年 度 结束 时 不 能 对 收取 的 保费 全 部 确 
认 。 因 此 ， 保 险 公司 应 评估 未 到 期 责任 准备 金 ， 在 资产 负债 表 的 负债 科目 中 加 以 
体现 ， 用 以 承担 未 到 期 的 保险 责任 。 其 次 ， 一 个 完整 的 索赔 周期 包括 事故 发 生 、 
报告 、 理 算 、 赔 付 结案 等 环节 ， 因 而 从 赔付 责任 产生 到 赔款 支付 完毕 存在 着 各 种 
延迟 。 根 据 权 责 发 生 制 原则 ， 对 于 已 发 生 的 赔付 责任 ， 必 须 在 当期 确认 。 因 此 ， 
保险 公司 应 评估 未 决 赔款 准备 金 ， 在 资产 负债 表 的 负债 科目 中 加 以 体现 ， 用 以 承 
担 尚未 结案 的 赔款 责任 。 最 后 ， 从 监管 的 角度 看 ， 如 果 由 于 少 提取 准备 金 而 使 保 





险 公 司 的 当年 利润 虚 增 ， 多 缴纳 的 所 得 税 和 股东 分 红 的 过 多 流出 会 削弱 公司 的 偿 
付 能 力 ， 进 而 可 能 损害 保单 持 有 人 的 利益 。 同 时 ， 保 险 公 司 少 提取 准备 金 ， 会 使 
保险 公司 账面 上 对 保单 持 有 人 的 负债 金额 减少 ， 但 实际 上 对 被 保险 人 承担 的 保险 
责任 并 不 因此 而 减少 ， 这 样 也 削弱 了 保险 公司 的 偿付 能 力 。 可 见 ， 如 果 保 险 公 司 
不 能 准确 提取 非 寿 险 准备 金 ， 会 给 监管 部 门客 观 评估 保险 公司 的 偿付 能 力 带 来 不 
利 影响 。 


第 二 ”未 到 期 责任 准备 金 


未 到 期 责任 准备 金 是 指 在 准备 金 评估 日 为 尚未 终止 的 保险 责 : 任 而 提取 的 准备 
金 ， 是 为 有 效 保单 尚未 暴露 的 风险 而 计 提 的 责任 准备 金 。 保 险 公司 在 评估 未 到 期 
责任 准备 金 时 ， 需 要 对 其 充足 性 进行 测试 。 如 果 未 到 期 责任 准备 金 不 能 满足 未 来 
赔付 、 费 用 及 再 保 等 的 需要 ， 还 需 提 取保 费 不 足 准备 金 。 未 到 期 责任 准备 金 评估 
的 通常 方法 是 比例 法 。 

根据 被 评估 险种 的 风险 分 布 状况 ， 如 果 保 险 事故 的 发 生 在 保险 期 间 大 致 服从 
均匀 分 布 ， 即 可 采用 比例 法 对 未 到 期 责任 准备 金 进行 评 佑 。 根 据 假设 的 不 同 ， 比 
例 法 又 可 以 分 为 二 十 四 分 之 一 法 、 三 百 六 十 五 分 之 一 法 等 。 


一 、 二 十 四 分 之 一 法 


采用 二 十 四 分 之 一 法 评估 未 到 期 责任 准备 金 时 ， 假 设 在 统计 月 份 内 承保 保单 
的 数量 和 保费 收入 服从 均匀 分 布 ， 这 样 可 以 近似 地 认为 所 有 保单 都 从 月 中 开始 生 
效 ， 即 对 于 每 一 张 保 单 来 次， 当月 仅 能 赚 得 半月 的 保费 。 对 于 一 年 期 的 保单 ， 当 
月 已 赚 保 费 仅 是 年 保费 的 1/24。 

以 一 年 期 的 保单 为 例 ， 采 用 二 十 四 分 之 一 法 评估 2004 年 的 保险 业务 在 2004 年 
12 月 31 日 的 未 到 期 责任 准备 金 ， 可 根据 表 14 一 1 所 示 的 未 赚 保 费 因子 来 计 提 。 

















表 14 一 1 2 

“保单 生效 月 份 未 赚 保 我 关于 ”保单 生效 月 份 未 赚 保费 因子 ”下 
< 一 月 1/24 七 月 13/24 
: = 3/24 八 月 15/24 : 
; 月 ”| 5/24 | 九 月 | 17/24 
9 四 月 7/24 十 月 19/24 . 
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“未 赚 保费 因子 “| 
21/24 




















对 于 一 月 份 生效 的 保单， 在 年 的 未 赚 保 费 〈 即 未 到 其 责任 准备 爹 》 尼 保 和 
收入 的 1/24; 对 于 二 月 份 生效 的 保单 ， 在 年 末 的 未 赚 保 费 是 保费 收入 的 
3/24; …; 对 于 十 二 月 份 生效 的 保单 ， 在 年 末 的 未 赚 保 费 是 保费 收入 的 23/24。 

将 上 述 每 个 月 计 提 的 未 到 期 责任 准备 金 相 加 就 得 到 当年 业务 在 年 末 应 提取 的 
未 到 期 责任 准备 金 。 | 

二 十 四 分 之 一 法 是 评估 未 到 期 责任 准备 金 比 较 常用 的 一 种 方法 。 但 当 保险 业 
务 基本 集中 在 每 月 的 某 一 时 段 时 (如 月 初 或 月 末 )， 若 仍然 采用 这 种 方法 ,评估 
结果 的 准确 性 就 要 大 打折 扣 。 例 如 ， 如 果 保 险 公司 的 保单 集中 在 月 初 签 发 ， 则 实 
际 的 平均 起 保 日 在 月 中 之 前 ， 而 二 十 四 分 之 一 法 假定 平均 起 保 日 在 月 中 ， 这 会 高 
估 未 到 期 风险 ， 从 而 导致 超额 提取 未 到 期 责任 准备 金 。 反 之 ， 如 果 保单 集中 在 下 
半月 签发 ， 二 十 四 分 之 一 法 会 导致 低估 未 到 期 责任 准备 金 。 


二 、 三 百 六 十 五 分 之 一 


三 百 六 十 五 分 之 一 法 是 对 保险 责任 尚未 终止 的 保单 ， 逐 单 按照 保单 的 保险 期 
间 进 行 未 到 期 责任 准备 金 评 估 ， 采 用 的 公式 为 


AAA 保单 未 了 期 限 、， 


其 中 , “保单 未 了 期 限 /保单 期 限 ”为 该 保单 未 赚 保 费 的 比例 ， 乘 以 “保费 收入 ” 
即 是 该 保单 的 未 到 期 责任 准备 金 。 

例如 ，2004 年 6 月 15 日 承保 的 一 份 一 年 期 保单 ， 用 三 百 六 十 五 分 之 一 法 在 
2004 年 12 月 31 日 评估 其 未 到 期 责任 准备 金 ， 未 赚 保 费 因子 为 166/365，166 邵 
为 2004 年 12 月 31 日 至 2005 年 6 月 15 日 之 间 的 天 数 。 

相对 于 二 十 四 分 之 一 法 ， 三 百 六 十 五 分 之 一 法 的 精确 程度 明显 提高 ， 但 它 需 
要 数据 系统 及 时 记录 并 更 新 保单 的 各 项 信息 ， 如 保费 金额 、 保 险 期 限 、 保 单 的 有 
效 性 等 。 





第 三 节 未 决 赔款 准备 金 


未 决 赔 款 准备 金 是 指 保 险 公司 为 尚未 结案 的 赔 案 而 提取 的 准备 金 ， 包 括 已 发 
生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 、 已 发 生 未 报案 未 决 赔款 准备 金 。 

已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 是 指 为 保险 事故 已 经 发 生 并 已 向 保险 公司 提出 
索赔 ， 但 保险 公司 尚未 结案 的 赔 案 而 提取 的 准备 金 。 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 
金 的 数据 主要 来 源 于 理赔 部 门 ， 反 映 了 理赔 部 门 关于 理赔 模式 、 通 货 膨胀 、 零 赔 
案 、 大 赔 案 、 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 的 充足 性 以 及 评估 一 致 性 等 问题 的 经 
验 和 判断 。 

已 发 生 未 报案 未 决 赔款 准备 金 〈IBNR) 狭义 上 是 指 为 保险 事故 已 经 发 生 ， 
但 尚未 向 保险 公司 提出 索赔 的 赔 案 而 提取 的 准备 金 。 实 际 上 ， 广 义 的 IBNR 准备 
金 还 包括 已 报案 但 尚未 进入 理赔 程序 的 准备 金 、 重 立 赔 案 的 准备 金 以 及 已 发 生 已 
报案 未 决 赔款 准备 金 在 未 来 的 发 展 变化 。 8 

”如 果 保 险 公 司 没有 及 时 将 已 报案 索赔 转 入 理赔 程序 ， 就 必须 为 这 种 赔 案 提取 
准备 金 ， 这 种 准备 金 就 是 已 报案 但 尚未 进入 理赔 程序 的 准备 金 。 

在 某 些 情况 下 ， 已 结案 索赔 还 可 能 被 重新 提起 ， 且 要 求 进行 额外 赔付 ， 保 险 
公司 为 这 种 赔 案 提取 的 准备 金 就 是 重 立案 件 准备 金 。 

一 般 来 说 ， 在 报案 的 初期 ， 对 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 的 估计 不 可 能 做 
到 完全 准确 ， 但 随 着 时 间 的 推移 ， 可 获得 的 信息 将 会 越 来 越 多 ， 从 而 对 已 发 生 已 
报案 未 决 赔款 准备 金 的 估计 值 也 就 越 来 越 准确 。 这 样 就 可 以 将 针对 这 种 准备 金 在 
未 来 的 发 展 变化 而 计 提 的 准备 金 也 包含 在 IBNR 准备 金 中 。 

在 保险 实务 中 ， 常 用 的 未 决 赔款 准备 金 评 估 方 法 主要 有 链 梯 法 、 案 均 赔 款 
法 、 准 备 金 进展 法 和 B-F 法 等 。 下 面 ， 我 们 分 别 予 以 介绍 。 


一 、 链 梯 法 


链 梯 法 通过 对 历史 数据 的 进展 趋势 进行 分 析 ， 选 定 赔 款 的 进展 因子 ， 进 而 预 
测 赔款 的 进展 趋势 和 最 终 赔款 ， 是 评估 未 决 赔款 准备 金 最 基本 的 方法 。 在 链 梯 法 
中 ， 其 基本 假设 是 每 个 事故 年 的 赔款 支出 具有 相同 的 进展 模式 。 换 言 之 ， 在 预测 
未 决 赔款 时 ， 每 个 事故 年 使 用 的 进展 因子 相同 。 这 种 方法 间接 地 考虑 了 通货 膨胀 
率 ， 即 假设 将 来 的 通货 膨胀 率 是 过 去 通货 膨胀 率 的 加 权 平 均 数 。 如 果实 际 情况 并 
非 如 此 ， 就 应 该 慎重 使 用 链 梯 法 。 在 根据 链 梯 法 评估 未 决 赔款 准备 金 时 ， 既 可 以 
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使 用 已 付 赔款 数据 ， 也 可 以 使 用 已 报案 赔款 数据 :相应 地 ， 这 两 种 链 梯 法 被 称 为 
已 付 赔款 链 梯 法 和 已 报案 赔款 链 梯 法 。 下 面 仅 介绍 已 付 赔款 链 梯 法 ， 已 报案 赔款 
链 梯 法 的 基本 原理 与 此 相同 。 

已 付 赔款 链 梯 法 根据 累积 已 付 赔款 的 流量 三 角形 对 未 决 赔款 准备 金 进行 估 
计 。 流 量 三 角形 是 一 种 将 赔款 数据 按照 事故 发 生年 和 赔款 支出 年 交叉 分 组 而 形成 
的 数据 表格 。 在 应 用 链 梯 法 之 前 ， 首 先 需 要 将 已 付 赔款 数据 用 流量 三 角形 表示 。 
假设 按照 事故 年 整理 的 某 保险 公司 累积 已 付 赔款 的 流量 三 角形 数据 如 表 14 一 2 所 
示 。 在 该 表 中 ， 事 故 年 表示 保险 事故 发 生 的 年 度 ， 进 展 年 表示 赔款 支出 延迟 的 年 
数 。 事 故 年 与 进展 年 相 加 就 是 日 历年 。 辟 如 ，2000 事故 年 和 进展 年 1 交叉 对 应 
的 累积 已 付 赔款 300. 4 万 元 ， 事实 上 就 是 2000 年 发 生 的 保险 事故 延迟 一 年 以 后 
( 即 截至 2001 日 历年 未 ) 的 累积 已 付 赔款 。 


表 14 一 2 累积 已 付 赔款 单位 : 于 元 

































































根据 表 14 一 2 的 累积 已 付 赔款 数据 就 可 以 计算 出 各 个 进展 年 的 进展 因子 ， 即 
相 邻 两 个 进展 年 的 累积 已 付 赔款 之 比 ， 结 果 如 表 14 一 3 所 示 。 
表 14 一 3 累积 已 付 赔款 的 进展 因子 
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.2370 | 1.1319 | 1.0854 
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表 14 一 3 中 的 进展 因子 揭示 了 每 个 事故 年 的 累积 已 付 赔款 在 各 个 进展 年 的 变 
化 情况 。 进 展 因子 是 进展 年 的 累积 已 付 赔款 与 前 一 个 进展 年 的 累积 已 付 赔款 之 
比 。 辟 如 ，2005 事故 年 的 0 一 1 进展 因子 是 第 1 个 进展 年 的 累积 已 付 赔款 除 以 第 
0 个 进展 年 的 累积 已 付 赔款 ， 即 为 1. 484 8 〈 一 2 989/2 013)， 其 他 进展 因子 的 计 
算 类 似 。 

从 表 14 一 3 中 的 进展 因子 可 以 看 出 ， 对 于 同一 个 进展 年 ， 进 展 因子 的 变动 范 
围 较 大 ， 因 此 较 难 对 进展 因子 的 选择 做 出 判断 。 在 这 种 情况 下 ， 通 常 需要 计算 进 
展 因 子 的 平均 值 ， 并 辅 以 精算 师 和 理赔 人 员 的 经 验 判断 来 选 定 进 展 因子 。 

在 计算 进展 因子 的 平均 值 时 ， 可 以 采用 简单 平均、 加 权 平均 和 几何 平均 等 计 
算 平 均 数 的 方法 。 此 外 ， 还 可 以 根据 需要 ， 在 计算 平均 数 时 史 除 最 大 值 和 最 小 值 
的 影响 ， 或 者 仅 使 用 最 近 几 年 的 进展 因子 计算 平均 值 。 壁 如 ， 根 据 上 表 中 累积 已 
付 赔款 的 进展 因子 计算 的 加 权 平 均值 如 表 14 一 3 所 示 。 以 0 一 1 进展 年 为 例 ， 其 
进展 因子 加 权 平 均值 的 计算 过 程 如 下 : 


2 131X1. 409 7 十 2 104X1. 482 9 十 … 十 2 013X1. 484 8 
2 131 十 2 104 十 … 十 2 013 


在 实际 应 用 时 ， 加 权 平 均 进展 因子 可 以 采用 下 述 更 加 简单 的 方式 进行 计算 
(以 0 一 1 进展 年 为 例 ) : 


3 004 十 3 120 十 3 155 十 3 203 十 3 321 十 2 989 
2 131 十 2 104 十 2 009 十 1 980 十 1 923 十 2 113 


请 注意 ， 在 上 式 中 ， 分 子 和 分 母 具 有 相等 的 项 数 ， 都 是 2000 一 2005 事故 年 
的 累积 已 付 赔款 。 分 母 中 不 包含 2006 事故 年 的 已 付 赔款 数据 。 

在 根据 平均 值 确定 进展 因子 的 选 定 值 时 ， 应 当 重 点 关注 最 近 几 个 日 历年 的 进 
展 状况 ， 这 主要 是 因为 最 近日 历年 的 数据 与 未 来 的 相关 性 最 强 ， 但 由 于 时 间 较 
短 ， 仅 仅 根据 最 近 儿 个 日 历年 的 数据 选 定 进展 因子 ， 其 结果 的 稳定 性 较 差 ， 这 就 
需要 在 结果 的 稳定 性 和 数据 的 相关 性 之 间 进 行 权 衡 。 下 面 ， 假 设 精算 师 根据 各 种 
平均 值 及 其 经 验 判断 选 定 的 进展 因子 如 表 14--3 的 最 后 一 行 所 示 。 

-在 很 多 情况 下 ， 进 展 因子 的 选 定 值 并 不 等 于 平均 值 ， 计 算 平均 值 的 目的 主要 
是 为 选 定 进展 因子 提供 参考 依据 。 在 选 定 进展 因子 时 ， 不 能 只 看 平均 值 ， 还 需要 
注意 各 个 事故 年 的 进展 因子 是 否 比较 接近 。 从 表 14 一 3 可 以 看 出 ，2004 事故 年 
的 0 一 1 进展 因子 为 1.727 0， 明 显 大 于 以 前 事故 年 的 0 一 1 进展 因子 。 这 就 要 求 
精算 师 通 过 搜集 更 多 的 信息 分 析 其 原因 ， 并 根据 分 析 结果 选 定 进展 因子 。 

不 妨 假设 2004 事故 年 的 0--]1 进展 因子 之 所 以 高 于 以 前 事故 年 ， 主 要 是 因为 
2004 年 在 安装 一 种 新 型 的 信息 系统 时 没有 按时 完成 ， 影 响 了 当年 的 理赔 进程 ， 
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二 1.545 4 








造成 2004 年 的 某 些 结案 延迟 。 如 果 是 这 种 原因 造成 了 2004 事故 年 的 0 一 1 进展 
因子 比 以 前 年 度 高 ， 那 么 在 选择 0 一 1 进展 因子 时 就 不 能 受 2004 事故 年 的 影响 过 
多 ， 因 为 这 种 现象 在 未 来 预期 不 会 重 现 。 一 般 而 言 ， 如 果 数 据 中 存在 明显 的 趋势 
变化 ， 人 0 00 
定 进展 因子 。 

反之 ， 如 果 2004 事故 年 的 0 一 1 进展 因子 较 高 ， 并 不 是 因为 安装 信息 系统 造 
成 的 ， 而 是 由 于 几 次 异常 高 阁 的 索赔 事故 导致 了 理赔 延迟 ， 那么 在 选 定 0 一 1 进 
展 因子 时 就 应 该 考虑 到 2004 事故 年 的 现象 在 未 来 仍然 可 能 出 现 ， 因 此 在 选择 进 
展 因 子 时 就 不 能 忽略 2004 事故 年 的 影响 。 当 然 ， 如 果 在 后 来 安排 了 再 保险 或 设 
置 了 赔偿 限额 ， 那 么 这 种 异常 赔款 也 不 会 重 现 。 

表 14 一 4 是 累积 进展 因子 ， 它 是 根据 进展 因子 的 选 定 值 计算 的 。 以 2002 事 
故 年 为 例 ， 累 积 进展 因子 的 计算 过 程 如 下 、 
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从 前 面 的 讨论 中 可 以 看 出 | 在 确定 进展 因子 的 过 程 中 ， 情 算 帮 须 考 直 到 二 
个 方面 的 影响 因素 ， 即 随机 波动 、 异 常 波动 和 趋势 变化 。 此 外 ， 为 了 估计 最 终 赔 
款 ， 还 必须 确定 尾部 进展 因子 ， 即 表 14 一 4 中 从 第 6 个 进展 年 到 最 终 完 全 结案 时 
的 进展 因子 。 由 于 尾部 数据 很 少 ， 所 以 尾部 进展 因子 的 选择 比较 困难 。 在 本 例 
中 ， 精 算 师 根据 自己 的 经 验 判断 和 某 些 行业 数据 选择 的 尾部 进展 因子 为 1.050 0。 
用 表 14 一 3 中 的 进展 因子 ， 分 别 乘 以 每 个 事故 年 在 最 近日 历年 的 累积 已 付 赔 
款 ， 就 可 以 得 到 每 个 事故 年 在 各 个 进展 年 的 累积 已 付 赔款 和 最 终 赔 款 的 估计 值 。 
以 2002 事故 年 为 例 ， 它 在 第 5 个 进展 年 末 的 累积 已 付 赔款 估计 值 为 : 
4 321X1.030 0=4 451 
在 第 6 个 进展 年 末 的 累积 已 付 赔款 估计 值 为 : 





4 321X1.030 0X1.040 0=4 629 
最 终 赔 款 的 估计 值 为 ， 
4 321X1.030 0X1.040 0X1.050 0=4 860 
最 终 赔 款 的 估计 值 也 可 以 直接 用 当前 日 历年 的 累积 已 付 赔款 (如 2002 事故 年 
的 4 321) 乘 以 事故 年 的 累积 进展 因子 (如 2000 事故 年 的 1.124 8， 见 表 14 一 4) 求 
得 ， 计 算 结果 如 表 14 一 5 所 示 。 
表 14 一 5 最 终 赔 ; 


区 RE 





































































2006 1998 | 3077 | 3723 | 4244 | 4584 | 4721 | 4910 5 156 





计算 出 最 终 赔款 以 后 ， 从 最 终 赔款 中 减 去 已 付 赔款 ， 即 得 未 决 赔款 准备 金 的 
估计 值 ， 计 算 结果 如 表 14 一 6 所 示 。 
表 14 一 6 未 决 赔款 准备 金 的 估计 值 单位 ; 千 元 






最 终 赔款 已 付 赔款 未 决 赔款 准备 金 
5215 | 4 967 

5 531 5 065 

4 860 4 321 

5 251 I 4 323 

5 710 4 123 

5 008 


5 156 






































已 付 赔款 数据 可 以 通过 理赔 部 门 直 接 获 得 ， 这 些 数据 一 般 都 比较 客观 。 因 
此 ， 根 据 这 种 数据 进行 未 决 赔款 准备 金 的 评估 是 很 自然 的 事情 。 但 是 ， 建 立 在 已 
付 赔款 数据 基础 之 上 的 准备 金 评估 方 法 往往 忽略 了 其 他 的 一 些 重要 信息 ， 特 别 是 
已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 的 信息 。 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 数据 的 客观 








“ 性 尽管 不 是 很 好 ， 但 对 于 估计 未 决 赔款 准备 金 仍然 具有 较 高 的 参考 价值 。 因 此 ， 
如 果 在 已 付 赔款 的 流量 三 角形 中 ， 增 加 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 数据 ， 即 可 
得 到 已 报案 赔款 流量 三 角形 。 从 此 流量 三 角形 出 发 ， 也 可 以 应 用 链 梯 法 估计 最 终 
赔款 和 未 决 赔款 准备 金 。 由 于 已 报案 赔款 链 梯 法 的 基本 原理 与 已 付 赔款 链 梯 法 完 
全 相同 ， 故 此 处 不 再 著述 。 , 
利用 链 梯 法 对 准备 金 的 评估 过 程 可 总 结 如 下 
(1) 构造 赔款 〈 已 付 赔款 或 已 报案 赔款 ) 的 流量 三 角形 。 
(2) 计算 赔款 的 进展 因子 和 累积 进展 因子 。 
(3) 用 各 个 事故 年 的 累积 赔款 乘 以 相应 的 累积 进展 因子 ， 预 测 各 个 事故 年 的 
最 终 赔款 。 
(4) 从 最 终 赔款 中 减 去 累积 已 付 赔款 ， 即 可 求 得 准备 金 的 预测 值 。 


二 、 案 均 赌 款 法 


案 均 赔款 法 首先 分 别 对 案件 数 和 案 均 赔款 应 用 链 梯 法 ， 估 计 出 各 事故 年 的 最 
终 案 件数 与 案 均 赔款 ， 再 在 此 基础 上 计算 各 事故 年 的 最 终 赔 款 和 未 决 赔款 准备 
金 。 其 基本 假设 是 ， 不 同事 故 年 的 案 均 赔款 是 相对 稳定 的 。 

在 案 均 赔款 法 中 ， 由 于 在 链 梯 法 的 基础 上 增加 了 案件 数 信息 ， 因 此 相对 而 
言 ， 案 均 赔 款 法 的 评估 信息 更 加 充分 ， 从 而 评估 结果 的 准确 性 可 以 得 到 相应 改 
善 。 但 是 ， 当 数据 量 较 小 时 ， 应 特别 注意 重大 赔 案 对 案 均 赔款 可 能 造成 的 扭 
曲 


9 





在 案 均 赔款 法 中 ， 对 案件 数 的 估计 既 可 以 采用 已 付 案件 数 的 流量 三 角形 ， 也 
可 以 采用 已 报案 案件 数 的 流量 三 角形 。 对 案 均 赔款 的 估计 ， 既 可 以 采用 已 付 案 均 
赔款 流量 三 角形 ， 也 可 以 采用 已 报案 案 均 赔款 流量 三 角形 ， 相 应 地 ， 案 均 赔 款 法 
也 就 分 为 已 付 案 均 赔款 法 和 已 报案 案 均 赔款 法 两 种 。 下 面 首先 介绍 案件 数 的 估计 
方法 ， 然 后 再 介绍 已 付 案 均 赔款 法 的 具体 应 用 。 已 报案 案 均 赔款 法 与 已 付 案 均 赔 
款 法 的 基本 原理 完全 一 致 ， 此 处 不 再 对 其 进行 详 述 。 

(一 】 案 件数 的 估计 

案件 数 也 可 以 采用 链 梯 法 进行 估计 。 对 于 前 述 的 保险 公司 ， 下 面 介绍 已 付 案 
件数 的 估计 过 程 。 

假设 保险 公司 在 每 个 事故 年 的 累积 已 付 案 件数 如 表 14 一 7 所 示 。 





表 14 一 7 累积 已 付 案件 数 




































































根据 表 14 一 7 的 数据 ， 可 以 计算 出 已 付 案 件数 的 进展 因子 如 表 14 一 8 所 示 。 
应 用 与 前 面相 同 的 方法 ， 可 以 计算 出 进展 因子 的 加 权 平 均值 如 表 14 一 8 的 最 后 一 
行 所 示 。 


表 14—8 ”累积 已 付 案件 数 的 进展 因子 


































































假设 精算 师 根据 表 14 一 8 的 平均 值 ， 结 合 自 己 的 经 验 判断 和 行业 数据 ， 选 择 
的 进展 因子 如 表 14 一 9 所 示 。 其 中 ， 累 积 进展 因子 的 计算 与 表 14 一 4 相同 。 
表 14 一 9 累积 己 付 案件 数 进展 因子 的 选 定 值 和 累积 进展 因子 








6 一 最 终 
0.999 0 
| 0. 999 0 | 
0. 999 0 
0. 999 0 
0.999 0 



























































区 世 十 医 世 滑 基 过 二 


1 一 2 
2005 | 1.0447| 0.9960|0.9040| 0.9960|0.9980|0.9990|0.9990| 0.9821 








~ 





根据 表 14 一 9 选 定 的 进展 因子 ， 应 用 链 梯 法 ， 可 以 求 出 最 终 已 付 案 件数 的 估 
计 值 如 表 14 一 10 所 示 。 
表 14 一 10 已 付 案件 数 的 估计 值 





15 297 
12 167 
12 277 
12 492 
2005 | 11 286 | 11791 


| 2006 | 12 095 | 13 546 


(二 ) 已 付 案 均 赔款 法 
用 累积 已 付 赔款 参见 表 14 一 2) 除 以 累积 已 付 案 件数 (参见 表 14 一 7)， 可 
以 计算 出 已 付 案 均 赔款 ， 计 算 结 果 如 表 14 一 11 所 示 。 注 意 ， 累 积 已 付 赔款 中 可 
能 包含 尚未 完全 结案 但 已 经 支付 的 一 部 分 赔款 ， 这 会 影响 已 付 案 均 赔 款 计算 结果 
的 准确 性 。 这 种 现象 在 劳工 补偿 等 一 些 分 次 支付 赔款 的 业务 中 比较 常见 。 对 于 这 
些 业务 ， 应 用 已 付 案 均 赔款 法 会 出 现 较 大 偏差 。 
已 付 案 均 赔款 单位 : 元 

























































































根据 表 14 一 11 计算 的 已 付 案 均 赔款 的 进展 因子 及 其 平均 值 如 表 14 一 12 所 示 。 
表 14 一 12 已 付 案 均 赔款 人 


















































Eq bd i 
ee 


ee ee A 经 验 判 断 和 和 5 业 数据 ， 确 
定 的 已 付 案 均 赔款 进展 因子 的 选 定 值 如 表 14 一 13 所 示 。 
表 14 一 13 已 付 案 均 赔款 进展 因子 的 选 定 值 




















1.045 | 1.020 











1. 045 1. 020 
1. 045 1. 020 


1.045 | 1.020 


























庆 几 信 避 这 已 村 于 汪 训 总队 信守 信号。 
表 14 一 14 已 付 案 均 赔款 的 估计 值 单位 : 元 







































































根据 最 终 已 付 案件 数 和 最 终 已 付 案 均 赔款 对 最 终 赔款 和 未 决 赔款 准备 金 的 估 
计 值 如 表 14 一 15 所 示 。 在 表 14 一 15 中 ， 最 终 已 付 案 均 赔款 来 自 表 14 一 14 的 最 
后 一 列 ， 最 终 已 付 案 件数 来 自 表 14 一 10 的 最 后 一 列 ， 累 积 已 付 赔款 来 自 表 14 一 2 
的 对 角 线 。 
表 14 一 15 未 决 赔 





款 准 备 金 的 估计 值 


余 赔 款 | 累积 已 付 赔款 
(D (3)=(DX(2)~1 000 (4) 
291 5 012 _ | 4 967 
319 5 208 | 5 065 





















































利用 案 均 赔款 法 对 准备 金 的 评估 过 程 可 总 结 如 下 : 

(1) 构造 已 付 案件 数 〈 或 已 报案 案件 数 ) 的 流量 三 角形 。 

(2) 应 用 链 梯 法 预测 最 终 已 付 案 件数 《或 已 报案 案件 数 )。 

(3) 构造 已 付 案 均 赔款 或 已 报案 案 均 赔款 ) 的 流量 三 角形 。 

(4) 应 用 链 梯 法 ， 预 测 最 终 的 已 付 案 均 赔款 或 已 报案 案 均 赔款 )。 

(5) 用 最 终 已 付 案件 数 〈 或 已 报案 案件 数 ) 乘 以 最 终 已 付 案 均 赔款 〈 或 已 报 
案 案 均 赔 款 ) ， 求 得 最 终 赔款 。 

(6) 从 最 终 赔款 中 减 去 累积 已 付 赔款 ， 即 得 未 决 赔 蒜 准备 金 的 预测 值 。 


三 、 准 备 金 进展 法 


链 梯 法 在 评估 未 决 赔款 准备 金 时 ， 要 么 使 用 已 付 赔款 数据 ， 要 么 使 用 已 报案 
赔款 数据 ， 但 对 于 历史 数据 中 所 包含 的 已 付 赔款 和 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 
之 间 的 关系 并 未 有 效 利用 。 准 备 金 进展 法 试图 基于 已 付 赔款 和 已 发 生 已 报案 未 决 
赔款 准备 金 之 间 的 关系 对 未 决 赔款 准备 金 进行 估计 。 

假设 事故 年 的 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 数据 如 表 14 一 -16 所 示 。 





表 14 一 16 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 


和 A 7 dR de ee ee 
本 进展 年 
' 事故 年 0 1 4 4 5 6 


| 2000 | 1807 | 1742 | 1157 697 479 322 212 
| 2001 | 2089 | 1782 | 1253 681 509 Bl 
| 2002 | 1586 | 1456 927 465 187 | 
| 2003 | 1047 | 1536 | 1245 | 786 | 
| 2004 | 1761 | 1875 | 1261 全 


单位 : 千 元 
























| 2005 1 325 1 204 
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应 用 事故 年 的 已 付 赔款 数据 和 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 ， 可 以 计算 每 个 
事故 年 的 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 支付 率 ， 如 表 14 一 17 所 示 。 该 表 中 的 支 
付 率 等 于 某 个 事故 年 和 进展 年 的 增 量 已 付 赔款 除 以 表 14 一 16 中 同一 个 事故 年 在 
前 一 个 进展 年 的 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 。 其 中 ， 增 量 已 付 赔款 可 以 根据 表 
14 一 2 的 累积 已 付 赔款 计算 。 辟 如， 从 表 14- 一 2 可 知 ，2000 事故 年 在 第 1 个 进展 
年 的 累积 已 付 赔款 为 3 004， 在 第 0 个 进展 年 的 累积 已 付 赔款 为 2 131， 故 在 第 1 
个 进展 年 的 增 量 已 付 赔款 为 3 004 一 2 131 王 873。 又 由 于 2000 事故 年 在 第 0 个 进 
展 年 末 的 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 为 1 807， 所 以 2000 事故 年 在 第 1 个 进展 
年 的 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 的 支付 率 为 873 二 1 807 二 0. 483， 即 对 于 2000 
事故 年 而 言 ， 第 0 个 进展 年 的 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 在 第 1 个 进展 年 有 
48. 3%% 转 化 成 了 已 付 赔款 。 其 他 事故 年 和 进展 年 的 支付 率 如 表 14 一 17 所 示 。 该 
表 还 给 出 了 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 支付 率 的 平均 值 。 

表 14 一 17 | 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 的 支付 率 


| sl | 0. 486 


| 简单 平均 
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表 14 一 18 给 出 了 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 的 结 转 率 ， 它 等 于 表 14 一 16 
中 每 个 事故 年 和 进展 年 的 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 除 以 同一 个 事故 年 在 前 一 
个 进展 年 的 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 。 璧 如 ， 对 于 2000 事故 年 ， 在 第 0 个 
进展 年 的 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 为 1 807， 而 在 第 1 个 进展 年 的 已 发 生 已 
报案 未 决 赔款 准备 金 为 1 742， 故 准备 金 结 转 率 为 1 742-1 807 一 0. 964， 即 第 
0 个 进展 年 的 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 有 96. 4% 被 结 转 为 第 1 个 进展 年 的 
已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 。 表 14 一 18 还 计算 出 了 各 个 进展 年 的 平均 结 转 - 
率 。 
表 14 一 1 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 的 结 转 率 


































































假设 精算 师 根据 表 14 一 17 和 表 14 一 18 的 平均 值 ， 结 合 自己 的 经 验 判断 和 行 
业 数 据 ， 选 择 的 支付 率 和 结 转 率 如 表 14 一 19 和 表 14 一 20 所 示 。 
表 14 一 19 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 支付 率 的 选 定 
























































已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 爹 结 转 率 的 选 定 值 
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2004 0.600 | 0.600 | 0.650 | 0.655 
2005 0.750 | 0.600 | 0.600 | 0.650 | 0.655 | 0.000 


2006 li. S00 0. 750 0. 600 0. 600 0. 650 0.655 | 0,000 


Ne 
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应 用 表 14 一 16 中 事故 年 的 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 和 表 14 一 20 中 已 发 
生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 结 转 率 的 选 定 值 ， 可 以 求 得 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 
金 的 估计 值 如 表 14 一 21 所 示 。 以 2002 事故 年 为 例 ， 它 在 第 4 个 进展 年 的 已 发 生 
已 报案 未 决 赔款 准备 金 为 187， 而 它 在 第 5 个 进展 年 的 结 转 率 为 0. 650， 因 此 在 
第 5 个 进展 年 的 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 为 187X0. 65 王 122， 其 他 计算 过 
程 与 此 相同 。 
表 14 一 21 人 单位 : 于 元 



























































根据 表 14 一 21 的 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 > 估计 入 及 其 支付 率 的 选 定 信 ， 
即 可 求 得 已 付 赔款 的 估计 值 如 表 14 一 22 所 示 。 以 2002 事故 年 为 例 ， 它 在 第 4 个 
进展 年 的 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 为 187， 而 在 第 5 个 进展 年 的 支付 率 为 
0. 510 ( 见 表 14 一 19)， 因 此 在 第 5 个 进展 年 的 增 量 已 付 赔款 为 187X0. 510 一 95， 
其 他 计算 过 程 与 此 相同 。 





已 付 赔款 的 估计 和 值 单位 : 千 元 
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进展 年 
2 3 
712 490 359 
827 645 
520 346 300 
475 645 | - 393. 241 | 132 | 203 
802 624 378 | 232 127 195 
554 447 | 271 166 91 140 
404 326 198 121 66 102 





根据 表 14 一 22 的 数据 ， 很 容易 计算 求 得 最 终 累积 已 付 赔款 如 表 14 一 23 所 示 。 
表 14 一 23 最 终 累积 已 付 赔款 单位 : 千 元 

































































从 最 终 累积 已 付 赔款 中 减 去 当前 累积 已 付 赔款 ， 即 得 未 决 赔款 准备 金 的 估 
计 值 ， 如 表 14 一 24 所 示 。 在 表 14 一 24 中 ， 最 终 累积 已 付 赔款 来 自 表 14 一 23 的 
最 后 一 列 ， 当 前 累积 已 付 赔款 来 自 表 14 一 23 的 对 角 线 。 

表 14 一 24 未 决 赔款 准备 多 位: 于 元 














































最 终 累 积 已 付 赔款 当前 时 积 已 付 赔款 未 决 由 款 淮 备 多 | 
(1) (2) (3)= (1)— (2) : 
2000 5 181 4 967 214 - 
2001 5 404 5 065 339 
2002 4 549 4321 
2003 5 291 
2004 5 679 
2005 4 657 
3 741 











从 上 述 例子 中 可 以 归纳 出 准备 金 进展 法 的 主要 过 程 如 下 ; 

(1) 构造 已 付 赔款 和 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 的 流量 三 角形 。 

(2) 用 各 个 事故 年 和 进展 年 的 增 量 已 付 赔款 观察 值 除 以 同一 个 事故 年 在 前 一 
个 进展 年 的 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 ， 求 得 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 的 
支付 率 ， 并 计算 和 选 定 各 个 进展 年 的 平均 支付 率 。 

(3) 用 各 个 事故 年 和 进展 年 的 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 除 以 同一 个 事故 
年 在 前 一 个 进展 年 的 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 ， 求 得 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 
准备 金 的 结 转 率 ， 并 计算 和 选 定 各 个 进展 年 的 平均 结 转 率 。 

(4) 用 选 定 的 结 转 率 乘 以 相应 的 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 ， 即 可 求 得 已 
发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 的 预测 值 。 

《5) 用 选 定 的 支付 率 乘 以 相应 的 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 ， 即 可 求 得 已 
付 赔款 的 预测 值 。 

(6) 从 最 终 累积 已 付 赔款 的 预测 值 中 减 去 当前 的 累积 已 付 赔款 ， 即 得 未 决 赔 
款 准备 金 的 预测 值 。 


四 、B-F 法 


在 许多 情况 下 ， 仅 仅 依靠 已 付 赔款 或 已 报案 赔款 链 梯 法 进行 准备 金 评估 是 不 
恰当 的 ,而 对 于 那些 历史 数据 不 足 的 新 业务 或 易 受 异常 赔款 影响 的 业务 ， 准 备 金 
进展 法 的 结果 也 不 可 靠 。 此 外 ， 如 果 保 险 事故 发 生 以 后 的 报案 过 程 很 长 (如 10 
年 以 上 )， 在 最 初 的 几 年 很 少 报案 ， 那 么 前 述 的 几 种 方法 也 难以 胜任 在 这 种 情况 
下 的 准备 金 评估 。 因 此 ， 在 这 些 情 况 下 ， 就 需要 一 种 全 新 的 准备 金 评 估 方 法 。 
B-F (BornhuetterFerguson) 法 就 是 为 解决 上 述 这 些 情况 下 的 准备 金 评估 而 提 
出 的 一 种 方法 。 应 用 BF 法 估计 未 决 赔款 准备 金 的 基本 步骤 如 下 : 

(1) 计算 期 望 最 终 赔款 。 在 计算 期 望 最 终 赔款 前 ， 首 先 要 估计 期 望 最 终 赔付 
率 。 期 望 最 终 赔付 率 可 以 根据 行业 平均 水 平 、 本 公司 的 赔付 率 进展 趋势 等 因素 进 
行 估计 。 在 估计 期 望 最 终 赔付 率 时 ， 如 果 本 公司 的 数据 比较 有 限 ， 应 根据 其 可 信 
度 进行 调整 。 用 期 望 最 终 赔付 率 的 估计 值 乘 以 事故 年 的 已 赚 保费 ， 即 可 求 得 期 望 
最 终 赔款 。 

(2) 对 期 望 最 终 赔款 进行 修正 。 根 据 已 付 赔 款 (或 已 报案 赔款 ) 流量 三 角 
形 ， 对 上 述 期 望 最 终 赔 款 的 估计 值 进行 修正 ， 修 正方 法 如 下 : 

修正 后 的 最 终 赔款 一 已 付 赔款 (或 已 报案 赔款 ) 十 期 望 最 终 赔 款 X(1 一 1/ 旋 

其 中 ，f 为 已 付 赔款 (或 已 报案 赔款 的 累积 进展 因子 ，1/f 是 已 付 赔款 





(或 已 报案 赔款 ) 在 最 终 赔款 中 所 占 的 比例 。 
(3) 从 修正 后 的 最 终 赔 款 中 减 去 累积 已 付 赔款 ， 即 得 未 决 赔款 准备 金 。 
下 面 ， 我 们 仍然 通过 一 个 例子 说 明 BF 方法 的 应 用 。 假 设 各 个 事故 年 的 累 
积 已 报案 赔款 及 其 进展 因子 的 选 定 值 如 表 14 一 25 和 表 14 一 26 所 示 。 
累积 已 报案 赔款 、 








5 | 6 | 
os | sm | oml 
































表 14 一 26 累积 已 报案 赔款 进展 因子 及 其 选 定 值 
























































表 14 一 27 给 出 了 应 用 BF 法 对 未 决 赔款 准备 金 的 估计 过 程 。 在 表 14 一 27 
中 , 已 赚 保 费 和 期 望 赔付 率 是 假设 值 ， 累 积 进展 因子 来 自 表 14 一 26 的 最 后 一 
列 ， 累 积 已 报案 赔款 来 自 表 14 一 25 的 对 角 线 ， 累 积 已 付 赔款 来 自 表 14 一 2 的 
对 角 线 。 





表 14 一 27 B 一 F 法 对 未 决 赔款 准备 金 的 估计 和 值 








已 报案 赔 赔款 未 报案 赔款 
已 赚 保 费 期 望 赔付 率 | 期 望 最 终 赔款 | 的 累积 进展 | 在 最 终 赔款 








































































































要 因子 ”| 中 所 占 比率 
(1) (2) (3)=(1) X02) (4) (5)=1 一 1/(4) 上 
2000 6 106 80% 4 885 1.010 1.0% 
2001 6 589 80% 5 271 1.010 1.0% 
2002 5983 | 80% | 4786 1.010 1.0% 
| 20038 | 6134 78% 4785 | 1.030 2.9% | 
| 2004 6 336 78% 4 942 1.051 4. 8% 
- 78% 4 083 1.151 13.1% : 
78% .3023 1. 553 35.6% | 
积 已 个 赔款 
| | 
(6)=(5)X(3)| (7) (8)=(6)+(7) (9) |ao=(8) 一 (9 外 
5 124 5 172 4967 | 205 
5 375 5 427 5 065 362 
4 517 4 564 4 321 243 
4903 | 5043 4 323 720 
5 403 5642 | 4123 1 519 
| 3885 4420 | 2989 1 431 
2 445 3 522 1 998 1 524 
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= a 0 





表 14 一 27 ee 站 展 因 子 的 倒数 就 是 已 报案 赔款 在 最 终 赔款 
中 所 占 比 例 ， 
a XX 累积 进展 因子 二 最 终 赔 
上 式 经 变形 可 得 
已 报案 赔款 _ 1 
最 终 赔款 “累积 进展 因子 


由 此 可 见 ， 累 积 进展 因子 的 倒数 就 是 已 报案 赔款 在 最 终 赔 款 中 所 占 比例 ，1 
减 去 累积 进展 因子 的 倒数 就 是 未 报案 赔款 在 最 做 i 

BF 法 的 一 个 主要 优点 是 不 易 受到 异常 损失 的 影响 ， 辟 如 ， 如 果 2006 事故 
年 的 累积 已 报案 赔款 不 是 2 445， 而 是 3 000， 那 么 用 已 报案 赔款 链 梯 法 对 最 终 赔 





款 的 估计 值 将 是 3 000X1. 553=4 659。 这 个 值 远 远 超 过 了 期 望 最 终 赔款 3 023。 
可 见 ,已 报案 赔款 链 梯 法 容易 受到 异常 损失 的 影响 。 但 是 ， 如 果 2006 事故 年 的 
已 报案 赔款 变 为 3 000， 用 B-F 法 对 最 终 赔款 的 估计 值 受 异常 值 的 影响 相对 较 小 。 
事实 上 ，B-F 法 对 最 终 赔款 的 估计 值 是 链 梯 法 的 估计 值 和 期 望 最 终 赔款 的 一 种 加 
权 平 均 数 ， 权 数 就 是 累积 进展 因子 的 倒数 。 仍 以 2006 事故 年 为 例 ，B-F 法 对 最 
终 赔 款 的 估计 值 为 ， 
4659X(1/1.553) 十 3 023X (1—1/1.553)=4 076 

”在 上 式 中 ，4 659 是 链 梯 法 的 估计 值 ，3 023 是 期 望 最 终 赔款 。 从 上 式 可 以 
看 出 ，B-F 法 对 期 望 最 终 赔 款 的 权 数 随 着 累积 进展 因子 的 增 大 而 增 大 ， 而 事故 年 
越 靠近 当前 时 期 ， 累 积 进展 因子 就 越 大 。 这 就 意味 着 ， 事 故 年 越 靠近 当前 时 期 ， 
B-F 法 对 期 望 最 终 赔款 赋予 的 权 数 越 大 ， 而 对 链 梯 法 的 估计 值 赋 予 的 权 数 越 


小 。 
第 四 节 ”理赔 费用 准备 金 


理赔 费用 准备 金 是 指 对 尚未 结案 的 赔 案 可 能 发 生 的 费用 而 提取 的 准备 金 。 对 
于 保险 事故 来 说 ,保险 公司 除 应 支付 给 被 保险 人 按照 合同 约定 的 赔偿 外 ， 还 应 支 
付 结案 过 程 中 将 要 发 生 的 理赔 费用 。 所 以 ， 保 险 公 司 在 提取 赔款 准备 金 的 同时 ， 
也 要 提取 理赔 费用 准备 金 。 其 中 ， 直 接 发 生 于 具体 赔 案 的 专家 费 、 律 师 费 、 损 失 
检验 费 等 为 直接 理赔 费用 ， 应 提取 直接 理赔 费用 准备 金 ; 不 是 直接 发 生 于 具体 赔 
案 的 理赔 费用 为 间接 理赔 费用 ， 应 提取 间接 理赔 费用 准备 金 。 


一 、 直 接 理赔 费用 准备 金 


评估 直接 理赔 费用 准备 金 的 常用 方法 是 比例 法 。 该 方法 假设 直接 理赔 费用 与 
相应 的 赔款 之 间 存 在 着 一 种 相对 稳定 的 比例 关系 ， 此 比例 关系 的 进展 规律 在 过 去 
和 未 来 是 一 致 的 。 由 此 可 以 得 到 直接 理赔 费用 与 赔款 之 间 的 最 终 比 例 关 系 ， 将 此 
比例 应 用 于 最 终 赔款 的 估计 值 ， 即 可 求 得 直接 理赔 费用 准备 金 的 估计 值 。 

下 面 通过 一 个 例子 来 说 明 直接 理赔 费用 准备 金 的 估计 方法 。 仍 然 沿 用 前 述 保 
险 公司 的 数据 ， 其 按 事故 年 统计 的 累积 已 付 赔款 和 累积 已 付 直 接 理赔 费用 如 表 
14 一 28 和 表 14 一 29 所 示 。 





表 14 一 28 累积 已 付 赔款 单位 : 千 元 






























































表 14 一 29 累积 已 付 直 接 理 赔 费 用 单位 :于 元 






























































用 表 14 一 29 的 累积 已 付 直 接 理 赔 费 用 除 以 表 14- 一 28 中 对 应 的 累积 已 付 赔 
款 ， 即 可 求 得 它们 之 间 的 比例 关系 ， 如 表 ]4 一 30 所 示 。 
表 14 一 36 累积 已 付 直 接 理赔 费用 与 累积 已 付 赔 款 之 比 

































































14 一 31 所 示 。 注 意 ， 在 计算 加 权 平 均值 时 ， 权 数 是 表 14 一 28 对 应 的 累积 已 付 赔 
款 。 
表 14 一 31 ”” ”累积 已 付 直接 理赔 费用 与 累积 已 付 赔款 之 比 的 进展 因子 





事故 年 a = 








2000 1:350 1. 493 
2001 1. 623 1. 435 
2002 1.477 1.510 











et 


2003 1. 371 
2004 
2005 

加 权 平 均 | 1.457 























假设 精算 师 根据 表 14 一 31 的 平均 值 ， 结 合 自己 的 经 验 判断 和 5 炳 数 据 选 
择 的 进展 因子 如 表 14 一 32 所 示 。 
表 14 一 32 人 人 


让 下 党 






































将 表 14 一 32 选 定 的 进展 因子 应 用 于 表 14 一 30， 即 可 求 得 表 14_- 33 所 示 的 
每 100 元 已 付 赔款 所 导致 的 已 付 直 接 理 赔 费 用 。 壁 如 ，2000 事故 年 在 第 6 个 进 
展 年 的 累积 已 付 直 接 理 赔 费 用 与 累积 已 付 赔款 之 比 为 5. 52%， 而 这 一 比率 的 
“6 一 最 终 ” 进 展 因子 为 1. 010， 故 最 终 累 积 已 付 赔款 与 最 终 累积 已 付 直 接 理 赔 费 
用 之 比 为 5. 52%X1.010 二 5. 57%。 换 言 之 ， 每 100 元 的 最 终 已 付 赔款 需要 支付 
5. 57 元 的 最 终 直 接 理赔 费用 。 




















3.63 4.36 4.58 


3.73 3. 92 
2.61 2.74 





























表 14 一 34 给 出 了 直接 理赔 费用 准备 金 的 估计 过 程 。 其 中 ， 每 百 元 最 终 已 
付 赔款 的 最 终 直 接 理赔 费用 来 自 表 14 一 33 的 最 后 一 列 ; 最 终 已 付 赔款 根据 已 
付 赔款 链 梯 法 估计 ， 来 自 表 14 一 5 的 最 后 一 列 ， 累 积 已 付 直接 理赔 费用 来 自 表 
14 一 29 的 对 角 线 。 























表 14- 34 直接 理赔 费用 准备 金 的 估计 值 

| 每 下 元 最 终 rr| wm | 累积 已 付 直 | 直接 理 
| 赔 吉 的 最 络 直 搂 | 其 (CE | 全 2 7 | 按理 由 费用 

: 理赔 费用 (元) | ”， | ( 千 元 ) 














人 (2) (3)=(1)X(2)+100 
5. 57 5 215 291 
5. 40 5 531 299 263 








4. 85 4 860 
4. 49 5 251 
: 4.76 5 710 
| 2005 4.08 5 008 204 
2. 85 5 156 147 



































































上 述 方法 的 优点 是 体现 了 直接 理赔 费用 与 已 付 赔款 之 间 的 比例 关系 ， 
直观 易 用 的 方法 ， 而 且 它 为 监控 直接 理赔 费用 与 已 付 赔款 之 间 的 比例 关系 提供 了 
一 种 工具 。 但 其 缺点 是 过 分 依赖 于 对 已 付 赔款 的 估计 值 ， 任 何 对 已 付 赔款 过 低 或 
过 高 的 估计 都 会 对 直接 理赔 费用 准备 金 产生 影响 。 此 外 ， 这 种 方法 的 一 个 假设 前 
提 是 ， 直 接 理 赔 费用 与 赔款 之 间 存 在 着 相对 稳定 的 比例 关系 。 但 是 ， 在 某 些 情况 
下 ， 这 种 假设 会 遭 到 破坏 。 辟 如， 保险 公司 理赔 策略 的 重大 变化 可 能 会 导致 诉讼 
费用 等 直接 理赔 费用 大 幅 提高 。 因 此 ， 在 对 直接 理赔 费用 准备 金 进 行 评估 时 ， 精 








算 师 应 该 与 管理 层 保持 经 常 的 联系 和 沟通 。 
二 、 间 接 理赔 费用 准备 金 


间接 理赔 费用 与 业务 流程 密切 相关 ， 所 以 在 对 间接 理赔 费用 准备 金 进行 评估 
时 ， 精 算 师 必须 熟悉 保险 公司 的 业务 流程 。 在 特定 情况 下 ， 需 要 分 业务 类 型 来 评 
估 间 接 理赔 费用 准备 金 ， 璧 如 根据 各 险种 的 业务 规模 加 权 评 估 理 赔 费用 准备 金 。 

一 般 而 言 ， 保 险 公司 对 间接 理赔 费用 的 记录 不 如 对 直接 理赔 费用 的 记录 详 
细 ， 因 此 需要 通过 一 定 的 方法 将 其 分 配给 各 个 险种 。 当 然 ， 在 间接 理赔 费用 的 分 
配 过 程 中 ， 应 该 考虑 导致 费用 发 生 的 各 种 因素 ， 如 各 个 险种 在 当年 发 生 的 案件 
数 、 已 付 案件 数 、 未 决 案件 数 、 赔 款 支付 次 数 等 。 精 算 师 应 该 熟悉 间接 理赔 费用 
在 各 个 险种 之 间 的 分 配方 式 及 其 变化 情况 。 当 间接 理赔 费用 分 配 到 各 个 险种 以 
后 ， 就 可 以 进行 准备 金 的 评估 工作 。 

假设 以 前 几 个 日 历年 度 的 累积 已 付 间接 理赔 费用 和 累积 已 付 赔款 数据 如 表 
14 一 35 所 示 。 | 
























































表 14 一 35 累积 已 付 赔款 和 累积 已 付 问 接 理赔 费用 单位 : 千 元 
Te A eh ce tre Te RC rit tee TT hE 如 
累积 已 付 间接 理赔 | 累积 已 付 赔款 。 ”| 每 百 元 累积 已 付 赔款 所 | 
4 | 导致 的 累积 已 付 间接 理 | 
_| 赔 费 用 - 
(1) 2 | =0)72) : 
2000 617 4 598 13. 43 
2001 691 5 029 13.75 : 
2002 774 | 5577 13. 89 
2003 867 | 6 535 ey ， 
2004 971 7294 | 13. 31 .| 
2005 1 088 8 203 13. 26 
: 2006 1 218 8 570 14. 22 
| ”会计 或 平均 6 226 45 806 13. 60 


从 表 14 一 35 可 以 看 出 ， 每 发 生 100 元 的 已 付 赔款 平均 对 应 着 13. 6 元 的 间接 
理赔 费用 支出 ， 即 间接 理赔 费用 占 已 付 赔款 的 经 验 比 率 为 0. 136。 

不 难 理解 ， 间 接 理赔 费用 在 赔 案 的 整个 理赔 期 间 都 会 发 生 。 但 是 ， 在 间接 理 
赔 费 用 准备 金 的 评估 过 程 中 ， 一 种 常用 的 简单 假设 是 ， 间 接 理赔 费用 在 立案 时 发 
生 50%， 其 余 50%% 在 剩余 的 理赔 过 程 中 发 生 。 按 照 上 述 假设 ， 就 可 以 根据 下 述 
公式 估计 间接 理赔 费用 准备 金 : 





ee 
费用 准备 金 \ 赔 款 准 备 金 
间接 理赔 费用 占 
已 付 赔款 的 百分比 

但 是 ， 在 实际 评估 间接 理赔 费用 准备 金 时 ， 应 该 对 上 述 假设 的 合理 性 在 理赔 
部 门 进行 验证 。 不 妨 假设 验证 的 结果 表明 ，40% 的 间接 理赔 费用 发 生 在 立案 时 ， 
而 其 余 的 60% 在 后 面 的 理赔 过 程 中 发 生 ， 则 可 以 根据 下 述 公式 估计 间接 理赔 费 
用 准备 金 : 

间 ee 
费用 准备 金 \ 赔 球 准 备 金 
间接 理赔 费用 占 
已 付 赔款 的 百分比 

上 述 方法 假设 赔 案 发 生 的 时 间 不 影响 间接 理赔 费用 与 已 付 赔款 的 比例 关系 ， 
同时 假设 间接 理赔 费用 与 赔款 支付 的 时 间 和 速度 基本 相同 。 如 果 保 险 公司 的 大 多 
数 业 务 已 经 稳定 经 营 了 多 年 ， 并 且 通 货 膨胀 较 小 ， 则 该 方法 的 适用 性 还 是 比较 好 
的 。 

为 了 提高 上 述评 估 方 法 的 准确 性 ， 可 以 考虑 将 上 述 公 式 中 的 “IBNR 准备 
金 ” 改 为 “ 纯 IBNR 准备 金 ”。“ 纯 IBNR 准备 金 ” 是 指 已 经 发 生 但 尚未 报案 的 准 
备 金 ， 而 不 包括 诸如 重 立 案件 或 对 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 的 调整 等 。 对 于 
“ 纯 IBNR 准备 金 ?， 因 为 未 兽 立 案 ， 没 有 进行 任何 理赔 工作 ， 所 以 在 提取 准备 金 
时 无 须 乘 以 任何 系数 〈 如 同 前 述 公 式 中 对 “IBNR 准备 金 ” 的 处 理 ); 而 对 于 其 
他 的 IBNR 准备 金 ， 因 为 事实 上 已 经 进行 了 一 部 分 理赔 工作 ， 所 以 应 该 与 已 发 生 
已 报案 未 决 赠 款 准备 金 做 同样 的 处 理 ， 即 通过 一 个 系数 进行 凋 整 ， 在 上 例 中 是 乘 
以 60%。 此 时 ， 闻 接 理赔 费用 准备 金 的 评估 公式 将 成 为 : 


IBNR ) 


XX50 办 十 准备 使 


Se NR ) 


准备 金 


间接 理赔 _F/ 已 发 生 已 报案 ,其 他 IBNR 以 纯 IBNR 7 
te yA pd 
间接 理赔 春 用 占 
已 付 赔款 的 百分比 


各: 


本 4 结 


非 寿 险 准 备 金 主要 包括 未 到 期 责任 准备 金 和 未 决 赔款 准备 金 。 未 到 期 责任 准 
备 金 是 指 在 准备 金 评 估 日 为 尚未 终止 的 保险 责任 而 提取 的 准备 金 。 未 决 赔款 准备 





金 是 指 保险 公司 对 尚未 结案 的 赔 案 而 提取 的 准备 金 ， 包 括 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 
准备 金 、 已 发 后 未 报案 未 决 赔款 准备 金 和 理赔 费用 准备 金 。 

未 到 期 责任 准备 金 的 主要 评估 方法 是 二 十 四 分 之 一 法 和 三 百 六 十 五 分 之 一 
法 。 采 用 二 十 四 分 之 一 法 评估 未 到 期 责任 准备 金 时 ， 假 设 在 统计 月 份 内 保险 业务 
量 服从 均匀 分 布 。 对 于 一 年 期 的 保单 ， 当 月 已 赚 保费 是 年 保费 的 二 十 四 分 之 一 。 
三 百 六 十 五 分 之 一 法 是 对 保险 责任 尚未 终止 的 保单 ， 逐 单 按照 保单 的 保险 期 间 进 
行 未 到 期 责任 准备 金 的 评估 。 加 | 

未 决 赔款 准备 金 的 主要 评估 方法 有 链 梯 法 、 案 均 赔款 法 、 准 备 金 进展 法 和 
BF 法 。 链 梯 法 通过 对 历史 数据 的 进展 趋势 进行 分 析 ， 选 定 赔款 的 进展 因子 ， 进 
而 预测 赔款 的 进展 趋势 和 最 终 赔款 ， 是 评估 未 决 赔款 准备 金 最 基本 的 方法 。 链 梯 
法 的 基本 假设 是 每 个 事故 年 的 赔款 支出 具有 相同 的 进展 模式 。 案 均 赔 款 法 需要 分 
别 对 案件 数 和 案 均 赔款 应 用 链 梯 法 ， 估 计 出 各 事故 年 的 最 终 案件 数 与 案 均 赔款 ， 
在 此 基础 上 再 计算 出 各 事故 年 的 最 终 赔款 和 未 决 赔款 准备 金 。 案 均 赔 款 法 的 基本 
假设 是 不 同事 故 年 的 案 均 赔款 是 相对 稳定 的 。 准 备 金 进展 法 根据 已 付 赔款 和 已 发 
生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 之 间 的 关系 对 未 决 赔款 准备 金 进行 估计 。B-F 方法 通过 
已 付 赔款 或 已 报案 赔款 及 其 在 未 来 的 期 望 进展 估计 最 终 赔款 ， 并 在 此 基础 上 估计 
未 决 赔款 准备 金 。 

理赔 费用 准备 金 是 指 对 尚未 结案 的 赔 案 可 能 发 生 的 费用 而 提取 的 准备 金 ， 通 
常 是 对 直接 理赔 费用 准备 金 和 间接 理赔 费用 准备 金 分 别 进行 评估 。 


练习 是 以 


14.1 应 用 链 梯 法 的 基本 假设 前 提 是 什么 ? 

14, 2 ” 案 均 赔款 法 、 准 备 金 进展 法 与 链 梯 法 有 何 异同 ? 

14.3 BF 方法 比较 适合 在 什么 情况 下 应 用 ? 

14.4 ”为 什么 对 直接 理赔 费用 准备 金 和 间接 理赔 费用 准备 金 要 分 别 进行 评 
估 ? 

14.5 假设 各 个 事故 年 的 累积 赔款 流量 三 角形 数据 如 下 表 所 示 ， 且 第 一 个 事 
故 年 的 最 终 赔款 估计 值 为 160。 请 计算 下 列 各 项 ， 

(1) 用 加 权 平 均 法 计算 进展 因子 。 

(2) 计算 各 个 事故 年 的 未 决 赔款 准备 金 。 





rp 





























14.6 某 险 种 的 已 报案 未 决 赔款 准备 金 为 200 万 元 ，IBNR 准备 金 为 520 万 





元 ,假设 间接 理赔 费用 在 立案 时 发 生 40%， 且 每 100 元 已 付 赔款 平均 需要 6 元 
间接 理赔 费用 ， 请 估计 该 险种 的 间接 理赔 费用 准备 金 。 
14.7 根据 下 表 的 数据 ， 应 用 B-F 法 估计 各 个 事故 年 的 未 决 赔款 准备 金 


(结果 保留 两 位 小 数 )。 


已 报案 赔款 的 
累积 进展 因子 
1.01 


期 望 赔付 率 








全 


累积 已 报案 赔款 


累积 已 付 赔款 





4 120 


3 900 





























再 保险 是 对 保险 人 的 保险 。 由 于 再 保险 的 特殊 性 ，. 其 费 率 厘定 和 准备 金 评 估 
都 有 其 独 特 之 处 。 本 章 主要 介绍 了 再 保险 的 基本 概念 、 再 保险 定价 的 基本 方法 和 
再 保险 准备 金 评估 的 基本 方法 。 





@ 掌握 再 保险 的 类 型 及 其 风险 转移 特征 。 

@ 在 给 定 损失 的 理论 分 布 或 经 验 分 布 的 条 件 下 ， 计 算 再 保险 的 期 望 赔款 。 
@ 就 起 再 保 帝 的 构成 有 要素 以 及 各 个 部 分 的 计算 方法 。 

@ 概括 出 再 保险 准备 金 评估 的 特点 。 

@ 应 用 SB 方法 进行 再 保险 准备 金 评估 。 





-第 一 站 ”再 保险 概述 


再 保险 是 保险 人 在 原 保险 合同 的 基础 上 ， 通 过 签订 分 保 合同 ， 将 其 所 承担 的 
部 分 风险 和 责任 向 其 他 保险 人 进行 转移 的 行为 。 通 俗 地 讲 ， 也 就 是 对 保险 人 的 保 


Wo 

在 再 保险 交易 中 ， 分 出 业务 的 保险 公司 称 为 分 保 人 、 分 出 公司 或 原 保险 人 。 
接受 再 保险 业务 的 公司 称 为 分 保 接 受 人 、 接 受 公司 或 再 保险 人 。 如 果 再 保险 接受 
人 又 将 接受 的 业务 分 保 给 另 一 家 保险 公司 ， 这 种 做 法 称 为 转 分 保 。 对 于 每 一 个 风 
险 ， 分 出 公司 根据 自己 承担 责任 的 能 力 而 确定 的 承担 限额 称 为 自 留 额 或 自负 额 ， 
转 出 的 责任 称 为 分 保 额 或 分 出 额 。 

按照 责任 限制 方式 ， 再 保险 可 以 分 为 比例 再 保险 和 非 比例 再 保险 。 

比例 再 保险 以 保险 金额 为 基础 确定 每 一 风险 的 自 留 额 和 分 保 额 ， 分 出 公司 的 
自 留 额 和 分 人 公司 的 分 保 额 均 是 按照 保险 金额 的 一 定 比例 确定 的 。 比 例 再 保险 又 
可 细 分 为 成 数 再 保险 和 游 额 再 保险 。 成 数 再 保险 按照 保险 金额 的 一 定 比 例 作为 自 
留 额 和 分 保 额 ， 溢 额 再 保险 则 先 按 保险 金额 的 一 定金 额 作为 自 留 额 ， 余 下 的 部 分 
作为 分 保 额 。 

在 成 数 再 保险 中 ， 原 保险 人 将 每 一 风险 的 保险 金额 均 按 约定 比例 向 再 保险 人 
投保 。 在 成 数 再 保险 中 ， 不 论 分 出 公司 承保 的 每 一 风险 的 保 额 大 小 ， 只 要 是 在 合 
同 规定 的 限额 之 内 ， 都 按 双方 约定 的 比例 来 分 担 责任 ， 每 一 风险 的 保费 和 赔款 也 
按 双 方 约定 的 比例 进行 分 凑 。 

在 溢 额 再 保险 中 ， 分 出 公司 按照 自身 财力 确定 自 留 额 ， 以 自 留 额 的 一 定 线 数 
( 即 倍数 ) 作为 分 保 额 ， 并 分 别 按照 自 留 额 和 分 保 额 占 保险 金额 的 比例 来 分 配 保 
费 和 分 捧 赔 款 。 溢 额 再 保险 也 以 保险 金额 为 基础 确定 分 保 关系 ， 但 它 与 成 数 再 保 
险 不 同 的 是 ， 分 出 公司 并 非 必须 分 出 它 所 接受 的 每 一 风险 ， 只 有 当 保险 金额 超出 
它 的 自 留 额 时 ， 才 将 溢 额 分 给 分 保 公 司 。 也 就 是 说 ， 溢 额 再 保险 的 自 留 额 是 确定 
的 ， 不 随 保险 金额 的 大 小 而 变动 ， 而 成 数 再 保险 的 自 留 额 表现 为 保险 金额 的 固定 
百分比 ， 随 保险 金额 的 大 小 而 变动 。 壁 如 某 保 险 人 的 自 留 额 为 40 万 元 ， 现 有 三 
笔 保险 业务 ， 保 险 金 额 分 别 为 40 万 元 、50 万 元 和 100 万 元 。 由 于 第 一 笔 业务 的 
保险 金额 在 自 留 额 之 内 ， 因 此 无 须 分 保 ; 第 二 笔 业务 自 留 40 万 元 ,分 出 10 万 
元 ; 第 三 笔 业务 自 留 40 万 元 ， 分 出 60 万 元 。 滋 额 〈 分 保 额 ) 与 保险 金额 的 比例 
即 为 分 保 比 例 。 如 第 二 笔 业 务 的 分 保 比例 为 20%， 第 三 笔 业务 的 分 保 比例 为 
60%。 





非 比例 再 保险 以 总 赔款 金额 确定 原 保险 人 的 自负 额 和 再 保险 人 分 赔 额 。 非 比 
例 再 保险 主要 有 险 位 超 赔 再 保险 、 事 故 超 赔 再 保险 和 赔付 率 超 赔 再 保险 。 

险 位 超 赔 再 保险 以 每 一 风险 实际 所 发 生 的 赔款 来 计算 原 保险 人 和 再 保险 人 分 
别 应 该 承担 的 赔款 。 在 险 位 超 赔 再 保险 中 ， 如 果 损失 金额 不 超过 原 保 险 人 应 该 承 
担 的 自负 额 ， 全 部 损失 由 原 保 险 人 赔付 ;如 果 总 赔款 金额 超过 了 自负 额 ， 则 超过 
部 分 由 再 保险 人 赔付 。 璧 如 ， 原 保险 人 的 自负 额 为 500 万 元 ， 再 保险 人 承担 超过 
500 万 元 以 后 的 400 万 元 ， 如 果实 际 损失 为 900 万 元 ， 则 原 保险 人 承 招 500 万 元 
的 赔款 ， 再 保险 人 承担 400 万 元 的 赔款 ;如 果实 际 损失 为 350 万 元 ， 则 全 部 赔款 
由 原 保 险 人 承担 。 险 位 超 赔 再 保险 可 以 显著 削减 原 保险 人 承担 赔款 的 变异 性 。 

事故 超 赔 再 保险 以 一 次 巨 灾 事 故 所 造成 的 许多 保单 所 发 生 的 赔款 总 和 来 计算 


分 至 关 重 要 。 譬 如， 可 以 规定 台风 、 照 风 、 暴 风 连 续 48 小 时 作为 一 次 事故 ， 地 
震 、 洪 水 连续 72 小 时 作为 一 次 事故 ， 其 他 巨 灾 事故 连续 168 小 时 作为 一 次 事故 。 

事故 超 赔 再 保险 的 有 关 计 算 公 式 与 险 位 超 赔 再 保险 没有 本 质 区 别 。 巨 灾 事 故 
将 导致 大 量 保单 的 同时 索赔 ， 因 此 事故 超 赔 再 保险 要 求 再 保险 人 具有 应 付 高 额 赔 
款 的 能 力 。 以 每 次 保险 事故 为 基础 计算 的 赔款 往往 具有 极度 偏 斜 的 分 布 函数 ， 因 
此 在 事故 超 赔 再 保险 中 ， 原 保险 人 支出 的 每 一 单位 的 再 保险 费 ， 对 其 自负 赔款 变 
异性 的 削减 比 险 位 超 赔 再 保险 来 得 显著 。 

赔付 率 超 赔 再 保险 是 以 赔付 率 确定 原 保险 人 和 再 保险 人 赔款 的 一 种 非 比例 再 
保险 。 所 谓 赔付 率 ， 是 指 保险 公司 当年 的 已 付 赔款 与 已 赚 保 费 的 比率 。 在 某 一 特 
定时 期 〈 通 常 为 一 年 )， 当 原 保险 人 的 赔付 率 超过 事先 约定 的 标准 时 ， 所 有 超过 
部 分 的 赔款 由 再 保险 人 负责 。 在 赔付 率 超 赔 再 保险 中 ， 再 保险 人 的 责任 通常 有 一 
个 以 赔付 率 表示 的 最 高 限额 ， 同 时 还 有 一 个 以 金额 表示 的 最 高 限额 。 辟 如， 再 保 
险 人 负责 赔付 率 超过 80% 至 120% 的 赔款 ， 但 最 高 不 得 超过 500 万 元 ， 两 者 以 先 
达到 者 为 准 。 因 此 ， 赔 付 率 在 120% 以 上 的 部 分 以 及 赔付 率 虽 在 80% 至 120% 之 
间 ， 但 金额 超过 500 万 元 以 上 的 部 分 ， 仍 归 原 保险 人 负责 。 赔 付 率 超 赔 再 保险 可 
以 将 原 保险 人 在 某 一 年 度 的 赔付 率 控制 在 一 定 的 限度 之 内 ， 故 因此 而 得 名 。 


第 二 节 ii 再 保险 定价 
与 原 保险 相 比 ， 再 保险 的 定价 面临 更 大 的 不 确定 性 ， 这 首先 是 因为 再 保险 保 


单 大 多 数 是 个 性 化 保单 ， 而 非 标准 化 保单 ; 其 次 ， 再 保险 公司 的 损失 数据 来 自 于 
原 保 险 人 ， 因 此 有 可 能 存在 扭曲 ， 不 能 反映 损失 的 实际 情况 ;再 次 ， 再 保险 公司 





承保 的 风险 大 多 数 是 低频 高 额 损失 ， 即 损失 发 生 的 可 能 性 较 小 ， 而 损失 一 旦 发 
生 ， 损 失 金 额 都 会 比较 高 ;最 后 ， 再 保险 的 IBNR 和 个 案 准备 金 的 进展 时 间 很 
长 ， 需 要 经 过 很 多 年 以 后 才能 得 到 最 终 的 损失 数据 。 

与 原 保 险 一 样 ， 再 保险 的 保费 也 由 纯 保 费 和 附加 保费 构成 ， 只 不 过 在 再 保险 
的 保费 构成 中 ， 附 加 保费 所 占 比 重 更 高 。 下 面 首先 介绍 再 保险 期 望 赔款 的 计算 方 
法 ， 然 后 再 讨论 如 何在 此 基础 上 计算 再 保险 的 总 保费 。 


一 、 再 保险 期 望 赔款 


如 前 所 述 ， 再 保险 的 类 型 较 多 ， 本 节 仅 以 非 比例 再 保险 中 的 事故 超 赔 再 保险 
为 例 说 明 再 保险 期 望 赔款 的 计算 过 程 。 在 已 知 损失 分 布 的 情况 下 ， 再 保险 期 望 赔 
款 的 计算 比较 容易 ， 只 需 应 用 风险 模型 中 的 有 关 结 论 即 可 。 

假设 在 某 个 事故 超 赔 再 保险 合同 中 ， 损 失 金额 X 的 分 布 函数 为 下 (z) ,密度 
函数 为 f(x)， 原 保险 人 的 自 留 额 为 x。 假设 Xn 是 原 保险 人 承担 的 赔款 ，XR 是 
再 保险 人 承担 的 赔款 ， 则 原 保险 人 承担 的 期 望 赔款 为 ; 

ECXW)= | faDdz+r[l 一 FCD] 

再 保险 人 对 每 次 事故 承担 的 期 望 赔款 〈 包 含 零 赔款 在 内 ) 为 : 

ECXe)=| (znD fdz= | zfCoDdz-rD 一 PC 


【 例 15. 1】〗】 ”假设 某 项 保险 业务 的 索赔 频率 为 0.05。 赔 款 金 额 服 从 均值 为 
1 000 万 元 ， 标 准 差 为 1 500 万 元 的 帕 累 托 分 布 ParetoCc，)) ， 则 其 密度 函数 和 分 
布 函数 分 别 为 : 1 








Nm 

F(z)=1— (3) Za 全 0 
帕 累 托 分 布 的 期 望 和 方差 分 别 为 : 

E(X)=-4-=1 000 


人 一 上 


Var(X) 一 一 ] 5002 一 2 250 000 


oN’ 
(a 一 1 六 (Ca 一 2) 
由 上 述 两 个 方程 可 以 解 得 : 
a 一 3.6 
A=2 600 





如 果 事 故 超 赔 再 保险 合同 规定 ， 再 保险 公司 承担 损失 超过 2 000 万 元 的 赔付 
责任 ， 则 再 保险 人 对 每 次 事故 承担 的 期 望 赔款 为 ， 


ECXD) = | zf(zdz 一 r[I 一 Fn 


i 3.6X2 600%6 ， 2 600 3.6 
和 | 7 02 600 Fz) Td < ps 三 600 十 2 二 | 
一 226. 86 


由 于 索赔 频率 为 0. 05 ， 所 以 再 保险 公司 的 期 望 赔款 为 ， 
226. 86 久 0. 05 王 11. 34( 万 元 ) 

在 上 例 中 ， 我们 假设 损失 分 布 是 已 知 的 。 在 某 些 情况 下 ， 我 们 可 能 无 法 得 到 
合理 的 理论 分 布 模型 ， 此 时 就 需要 根据 经 验 数据 估计 再 保险 的 期 望 赔款 。 根 据 经 
验 数据 估计 再 保险 的 期 望 赔款 ， 可 以 采用 所 谓 的 劳 合 社 比例 法 ， 这 种 方法 比较 适 
合 短 尾 的 财产 保险 业务 。 

在 劳 合 社 比例 法 中 ， 事 故 超 赔 再 保险 的 期 望 赔款 被 表示 为 原 保险 人 保费 的 & 
倍 ， 其 中 是 再 保险 期 望 赔款 在 原 保 险 人 保费 中 所 占 的 百分比 ， 可 以 通过 下 述 公 
式 计算 : 

超额 ”、 原 保险 人 的 、 修 下 
赔款 因子 ”平均 赔付 率 ”因子 

在 上 式 中 ， 超 额 赔款 因子 是 再 保险 公司 的 超额 赔款 在 总 损失 金额 中 所 占 的 百 
分 比 。 修 正 因子 是 再 保险 人 为 弥补 原 保险 人 的 费 率 不 是 而 设 定 的 附加 因子 。 辟 
如 ， 如 果 再 保险 人 认为 原 保险 人 的 保费 偏 低 ， 可 以 将 修正 因子 确定 为 1.05， 即 
把 原 保费 提高 5%， 并 在 此 基础 上 计算 再 保险 费 。 

从 上 式 不 难看 出 ， 应 用 劳 合 社 比 例 法 计算 再 保险 期 望 赔款 的 关键 是 计算 超额 
赔款 因子 。 

【 例 15. 2 了】 假设 某 保险 公司 火灾 保险 的 损失 数据 如 表 15 一 1 所 示 。 请 计算 
不 同 起 赔 点 条 件 下 的 超额 赔款 因子 。 如 果 假 定 原 保险 人 的 平均 赔付 率 为 60%， 
修正 因子 为 1. 05， 请 计算 再 保险 期 望 赔款 占 原 保险 费 的 百分比 。 
| 赔款 金额 元) | 赔款 金额 总 计 (元 ) | 赔 案件 数 | 
| 0~ 5 000 640 900 754 
| 5 000~10 000 876 000 120 
|10 000~15 000 810 000 
15 000~25 000 40000 | 


k= 










平均 赔款 金额 元 ) 
850 
7 300 














































1 000 





35 000~50 000 40 000 
总 计 2 961 900 











表 15 一 1 表明 ， 可 以 计算 超额 赔款 因子 的 起 巾 点 ， 3 人 15 一 2 的 第 1 栏 所 
示 。 根 据 不 同 的 起 赔 点 ， 可 以 计算 出 不 同 起 赔 点 条 件 下 的 超额 赔款 ， 如 表 15 一 2 
的 第 5 栏 所 示 。 壁 如 ， 如 果 起 赔 点 为 5 000， 则 原 保 险 人 的 自负 赔款 被 分 为 两 部 
分 : 5 000 以 内 的 部 分 为 640 900， 超 过 5 000 以 后 的 部 分 为 5 000 X 206 = 
1 030 000, 其 中 206 是 赔款 超过 5 000 的 路 案件 数 ， 即 为 120 十 60 十 20 十 5 十 1 一 
206。 因 此 ， 原 保险 人 的 自负 赔款 为 1 670 900。 从 总 赔款 中 减 去 原 保 险 人 的 自负 
赔款 ， 即 得 到 再 保险 人 的 超额 赔款 为 2 961 900 一 1 670 900 王 1 291 000。 
表 15 一 2 的 最 后 一 栏 是 超额 赔款 在 总 赔款 中 所 占 的 百分比 ， 等 于 超额 赔款 除 以 总 
赔款 2 961 900 元 。 


”| 超过 起 赔 点 的 | 由 超额 赔款 | 超额 赔款 占 总 赔款 上 
A 赔款 总 额 〈 元 ) (元 ) 百分比 (%) 让 


2 961 900 ; 2 961 900 











2 321 000 1 291 000 
] 445 000 2 376 900 585 000 


| 


15 000 635 000 2 716 900 245 000 


+ 
25 000 195 000 2 916 90n 


40 000 2 956 900 
































根据 表 15 一 2 最 后 一 列 的 数据 ， 可 以 很 容易 计算 出 超 儿 强 赔 款 因 子 如 表 15 一 3 
所 示 。 在 表 15 一 3 中 ，M 二 5 000。 壁 如 ， 如 果 青 保险 人 的 起 赔 点 为 3M， 再 保险 
赔款 最 多 不 超过 2M〈 即 再 保险 赔偿 限额 为 2M)， 则 当 损 失 超 过 起 赔 点 与 赔偿 限 
额 之 和 5M 时 ， 再 保险 人 只 负责 赔偿 2M。 因 此 ， 超 额 赔款 因子 为 8.27% 一 
1. 52%=6.75%。 a 8. 0 3M We eh 
1. 52% 是 超过 5M 的 赔款 在 总 赔款 中 所 占 的 比例 ， 故 它们 的 差 就 是 (3M，5MD) 
之 间 的 赔款 在 总 巾 款 中 所 右 的 比例 。 








nnn 超额 赔款 因子 















































如 果 假 定 原 保 险 人 的 平均 赔付 率 为 60% ， 为 弥补 原 保险 费 率 的 不 足 而 设 定 
的 修正 因子 为 1.05， 则 再 保险 期 望 赔 款 占 原 保险 费 的 百分比 为 : 
& 一 超额 赔款 因子 X 原 保险 人 的 平均 赔付 率 义 修正 因子 
譬如 ， 当 起 赔 点 为 3M， 再 保险 赔偿 限额 为 2M 时 ， 再 保险 人 承担 的 赔款 在 
区 间 〈3M，5M) 之 间 ， 是 总 赔款 金额 的 6.75%。 因 此 ， 有 
一 让 站 要 XX 避 信 从 人 人鱼 xX 信 于 一 6.75%X60%6X1.05=4.25% 
即 再 保险 期 望 赔款 应 为 原 保 险 费 的 4. 25%， 其 他 所 有 计算 结果 如 表 15- 一 4 所 示 。 
表 15 一 4 再 保险 期 望 赔款 在 原 保险 人 保费 中 所 占 百分比 (Kk) 
: 起 赔 点 十 表 保 险 周 偿 限 析 
3M 5M | IM 
50. 56 57.79 | 62.04 62.89 
| 15.02 | 22.25 | 26.50 27. 35 


























7.23 11. 48 12. 34 
| 4.25 5. 10 


> 
0. 85 


| 























二 、 再 保险 费 


在 求 得 再 保险 期 望 赔款 的 基础 上 ， 可 以 应 用 下 述 公 式 计算 再 保险 的 总 保费 ; 
再 保费 一 再 保险 期 望 赔 款 的 现 什 
和 (ps 
佣金 率 ”佣金 率 ”费用 率 / 、 附加 率 








上 式 包 含 许多 概念 ， 下 面 逐 一 进行 说 明 。 
再 保险 期 望 赔款 的 现 值 是 再 保险 人 未 来 赔款 的 期 望 现 值 ， 对 于 短 尾 业 务 ， 可 
以 不 必 计 算 现 值 。 
分 保 佣金 是 再 保险 公司 支付 给 原 保险 人 的 费用 ， 属 于 外 部 费用 ， 根 据 再 保费 
的 一 定 比例 计算 。 分 保 佣 金 并 非 是 必需 的 ， 壁 如 在 事故 超 赔 再 保险 中 ， 就 没有 分 
保 佣金 。 ， 
经 纪 人 佣金 也 属于 再 保险 的 外 部 费用 ， 根 据 再 保费 的 一 定 比例 计算 ， 支 付 给 _ 
再 保险 的 中 介 机 构 。 
由 于 分 保 佣 金 和 经 纪 人 佣金 根据 再 保费 计算 ， 故 
再 保险 人 的 实际 现金 保费 收入 二 再 保费 X(1 一 分 保 个 金 率 一 经 纪 人 佣金 率 ) 
内 部 费用 根据 再 保费 扣除 外 部 费用 的 余额 〈 即 再 保险 公司 实际 收 到 的 现金 保 
费 ) 的 一 定 比 例 计 算 ， 随 着 再 保险 业务 而 变化 。 其 计算 公式 为 : 
内 部 费用 一 再 保费 X(1 一 分 保 佣 金 率 一 经 纪 人 佣金 率 )X 内 部 费用 率 
利润 附加 率 表示 为 纯 再 保费 的 一 定 比 例 ， 其 大 小 取决 于 再 保险 公司 的 资本 收 
益 率 和 再 保险 业务 的 相对 风险 。 
纯 再 保费 是 再 保险 人 用 于 支付 赔款 、 获 取 利 润 的 保费 。 请 注意 ， 这 里 关于 纯 
再 保险 费 的 定义 与 原 保险 的 纯 保 费 略 有 不 同 ， 其 中 包含 了 利润 附加 。 纯 再 保险 费 
可 以 通过 下 述 两 个 公式 进行 计算 : 
纯 再 保费 一 再 保费 X(1 一 分 保修 金 率 一 经 纪 和 佣金 率 ) X (1 一 内 部 费用 率 ) 
纯 表 保费 二 期 望 再 保险 赔款 的 现 值 /《(1 一 利润 附加 率 》 
不 难 证 明 ,， 上 述 两 个 公式 是 等 价 的 。 
【 例 15.3〗】 假设 再 保险 公司 的 期 望 赔 款 为 100 000 元 ， 再 保险 利润 附加 率 
为 20 外 ， 再 保险 公司 的 内 部 费用 率 为 0%， 分 保 佣金 率 为 25%， 经 纪 人 佣金 率 
为 5%， 请 计算 再 保险 费 。 
解 : 应 用 前 述 再 保险 费 的 计算 公式 : 
二 再 保险 期 望 赔款 
A 央 放 X 和 
侦 金 率 ”佣金 率 /”、 费用 率 / 附加 率 





100 000 
(1]—25%—5%)X(—10%)X(1—20%) 
=198 413 : 
在 实际 应 用 中 ， 再 保费 通常 表现 为 原 保 险 费 的 一 定 比 例 。 辟 如， 如 果 假 设 本 
例 的 原 保费 为 5 000 000 元 ， 则 再 保险 费 可 以 近似 表示 为 原 保险 费 的 4% 〈 即 相 
应 的 再 保险 费 为 200 000 元 ， 略 大 于 前 面 的 计算 结果 198 413 元 ) 。 如 果实 际 收 





的 再 保费 为 200 000 元 ， 则 再 保费 扣除 外 部 费用 后 的 余额 〈 实 际 现金 保费 ) 为 
200 000X (1 一 25% 一 5%) 二 140 000 元 ， 因 此 再 保险 公司 的 利润 附加 将 成 为 ; 
实际 现金 保费 一 内 部 费用 一 赔款 一 140 000 一 13 889 一 100 000 

一 26 111( 元 ) 

【 例 15.43 ”假设 某 财产 比例 再 保险 合同 的 有 关 信 息 如 下 : 

原 保险 人 的 保费 收入 为 100 000 元 ; 

原 保险 人 的 期 望 赔付 率 为 65%; 

费 率 修正 因子 为 1. 05， 即 再 保险 人 认为 原 保险 费 提 高 5% 才 是 充足 的 ; 

分 保 佣 金 率 为 30%，; 

没有 经 纪 人 参与 ， 故 经 纪 人 佣金 率 为 零 ; 

再 保险 人 的 内 部 费用 率 为 15%; 

被 保险 财产 的 最 大 可 能 损失 为 10 000 000 元 ; 

原 保险 人 的 自 留 额 〈 即 再 保险 的 起 赔 点 ) 为 1 000 000 元 ; 

再 保险 合同 的 赔偿 限额 为 4 000 000 元 ， 这 是 再 保险 人 对 每 次 事故 的 最 大 赔 
偿 金 额 ; 

再 保险 人 的 目标 利润 附加 率 为 10%。 

根据 上 述 信息 ， 请 计算 再 保费 应 为 多 少 。 


根据 前 述 信息 可 知 ， 在 再 保险 人 看 来 ， 上 述 财产 保险 的 年 度 期 望 赔款 应 为 ， 
、，，，，_ 原 保险 人 、 原 保险 人 、，。 费 率 
度 期 肩 赔 获 一 的 保费 的 赔付 率 X 修 正 因子 
一 100 000X0.65X1.,05 
-68 250 (元 ) 
假设 每 次 事故 的 赔款 X 服从 由 累 托 分 布 ， 则 分 布 函数 为， 


F(zl8,9)—1— (st) 
其 中 ，X 被 表示 为 最 大 可 能 损失 的 百分比 。 如 果 把 再 保险 的 赔偿 限额 规定 
为 最 大 可 能 损失 的 100c%， 则 再 保险 的 期 望 赔款 为 : 
b b 91 
BN 寺 让 二 | 
如 果 进 一 步 假设 帕 累 托 分 布 的 参数 为 5 二 0. 1,q 王 2, 则 每 次 事故 的 期 望 赔款 为 : 


ECXAD=| 和 jx 人 (二 ) | 





=0.1X(1—0. 91) 
一 0.090 9 
将 上 述 比例 赔款 转化 为 绝对 数 的 形式 ， 则 平均 每 次 事故 的 期 望 赔款 为 ， 
0.090 9X10 000 000 王 909 000( 元 ) 

类 似 地 可 以 计算 ， 当 起 赔 点 为 0， 再 保险 的 最 大 赔偿 限额 为 1 000 000 元 时 
(相当 于 最 大 可 能 损失 的 10%)， 百 分 比 形式 的 再 保险 期 望 赔款 为 0.05， 绝 对 数 
形式 的 再 保险 期 望 赔款 为 ; 

0.05X10 000 000 = 500 000( 元 ) 

当 起 赔 点 为 0， 再 保险 赔偿 限额 为 5 000 000 元 (相当 于 最 大 可 能 损失 的 
50%%) 时 ， 百 分 比 形式 的 再 保险 期 望 赔款 为 0.083 3， 绝 对 数 形式 的 再 保险 期 户 
赔款 为 833 000 元 。 

在 本 例 中 ， 起 赔 点 是 最 大 可 能 损失 的 0. 1 倍 ， 再 保险 赔偿 限额 是 最 大 可 能 损 


失 的 0.4 倍 ， 因 此 有 
0. ee dD 
超额 赔 获 因子 ECXA) 


0,083 3 一 0. 05 
0. 090 9 
=0. 366 
再 保险 期 望 赔款 二 超额 赔款 因子 XX 期 望 损失 
=0. 366 X68 250 








一 24 980 
此 再 保险 期 望 赔 款 
有 换 一 委 瑟 人 ) xf] 一 内 兹 JX 人 1 和 和 油 
佣金 率 ” 佣金 率 费用 率 附加 率 
和 24 980 
(1—30%)X(1--15%)X(1—10%) 





一 46 648 
前 面 只 是 给 出 了 再 保险 定价 的 一 个 基本 理论 公式 ， 下 面 从 实务 的 角度 ， 简 要 
介绍 再 保险 定价 的 完整 过 程 。 再 保险 定价 的 完整 过 程 由 下 述 13 个 基本 步骤 构成 ， 
G1) 收集 原 保险 人 在 不 同 风险 类 别 的 风险 、 费 用 和 价格 信息 。 
(2) 计算 每 个 风险 单位 的 期 望 赔 款 或 赔付 率 )。 
(3) 收集 愿 保险 人 在 不 同 风险 类 别 的 赔款 数据 。 





(4) 从 赔款 数据 中 过 滤 掉 巨 灾 损 失 。 

(5) 将 赔款 数据 调整 到 定价 日 期 的 水 平 〈 如 进行 通货 膨胀 调整 ) 。 

(6) 预测 最 终 赔款 。 

(7) 估计 洪 在 的 巨 灾 损失 。 

(8) 将 历史 风险 基础 (风险 单位 数 ) 调整 到 定价 日 期 的 水 平 。 

(9) 根据 经 验 数据 估计 再 保险 人 的 期 望 赔款 或 赔付 率 )。 

(10) 估计 信和 度 加 权 的 期 望 赔款 或 赔付 率 )。 

(11) 估计 再 保险 累积 赔款 的 分 布 。 

(12) 确定 分 保 佣金 率 、 再 保险 内 部 费用 率 、 利 润 附加 率 。 

(13) 与 原 保险 人 进行 谈判 和 交流 ， 最 后 定价 。 

在 前 述 13 个 定价 步骤 中 ， 事 实 上 包含 两 种 定价 过 程 ， 一 种 是 基于 风险 基础 
的 定价 过 程 〈exposure rating)， 由 第 1、2 和 12 步 构 成 ， 另 一 种 是 基于 损失 经 验 
的 定价 过 程 〈experience rating)， 由 第 3~9 步 和 第 12 步 构成 。 第 10 一 13 步 才 是 最 
后 的 定价 过 程 ， 即 在 综合 前 述 两 种 定价 过 程 的 基础 上 ， 确 定 最 后 的 再 保险 价格 。 

下 面 通过 一 个 例子 说 明 再 保险 定价 的 13 个 步骤 是 如 何 进行 的 。 

【 例 15.5】 ”假设 需要 对 某 个 成 数 再 保险 合同 定价 ， 定 价 期 为 2001 年 ， 所 
有 财产 保险 业务 的 分 保 比 例 为 25%， 原 保险 人 承保 保费 的 估计 值 为 10 000 000 
元 ， 再 保险 人 对 每 次 事故 的 赔偿 限额 为 7 500 000 元 ， 再 保险 人 预付 的 分 保 佣金 
率 为 35 外 ， 没 有 再 保险 经 纪 人 佣金 。 下 面 ， 我 们 讨论 如 何 应 用 前 述 的 13 个 步骤 
对 再 保险 合同 进行 定价 。 

步骤 1: 收集 原 保险 人 在 不 同 风险 类 别 的 风险 基础 、 费 用 和 价格 信息 。 

关于 风险 类 别 ， 可 以 是 原 保险 人 年 度 报表 中 的 业务 类 别 ， 也 可 以 进一步 细 
化 。 风 险 基 础 可 以 用 原 保 险 人 的 承保 保费 表示 。 在 本 例 中 ， 需 搜集 1995 年 至 
2000 年 6 月 30 日 的 承保 保费 以 及 2000 年 和 2001 年 承保 保费 的 估计 值 。 

步骤 2; 计算 每 个 风险 单位 的 期 望 赔款 或 赔付 率 )。 

对 于 比例 再 保险 而 言 ， 计 算 每 个 风险 单位 的 期 望 赔款 ， 事 实 上 是 对 原 保险 费 
率 的 充足 性 进行 评估 ， 从 而 得 到 期 望 赔付 率 的 估计 值 。 在 承保 时 ， 可 以 把 原 保 险 
人 的 费 率 与 其 他 保险 人 的 费 率 进行 比较 ， 或 者 应 用 再 保险 人 的 数据 进行 评估 。 在 
上 述 基础 上 ， 分 析 分 保 佣 金 对 双方 是 否 合适 。 

假设 经 过 分 析 ， 我 们 得 到 的 期 望 赔付 率 为 65%。 显 然 ， 在 这 种 情况 下 ， 再 
保险 人 不 会 接受 35% 的 分 保 佣金 率 。 

步骤 3: 收集 原 保险 人 在 不 同 风险 类 别 的 赔款 数据 。 

赔款 数据 应 该 包括 过 去 5 一 10 个 保单 年 度 的 累积 赔款 数据 、 每 次 巨 灾 损 失 的 





明细 数据 以 及 直接 理赔 费用 数据 。 在 本 例 中 ， 应 该 搜集 不 同业 务 类 别 1995 一 
2000 保单 年 度 的 累积 赔款 数据 以 及 每 次 巨 灾 的 明细 损失 数据 。 
步骤 4: 从 赔款 数据 中 过 滤 掉 巨 灾 损 失 。 这 可 以 保证 在 分 析 赔 球 数据 时 免 受 
巨 灾 损 失 的 影响 。 

步骤 5: 将 赔款 数据 调整 到 定价 日 期 的 水 平 。 这 主要 是 为 了 进行 通货 膨胀 调 
整 ， 因 为 在 通货 膨胀 较为 严重 的 情况 下 ， 相 同 保险 事故 在 不 同年 度 的 赔款 可 能 
别 很 大 。 

步骤 6: 应 用 损失 进展 法 ， 预 测 最 终 赔款 。 由 于 报告 延迟 或 理赔 延迟 的 影 
响 ， 已 知 的 赔款 数据 是 不 完全 的 ， 因 此 需要 应 用 损失 进展 法 ， 根 据 已 知 赔款 预测 
出 最 终 的 赔款 金额 。 

步骤 7: 估计 洪 在 的 巨 灾 损失 。 巨 灾 损 失 数 据 十 分 有 限 ， 因 此 估计 洪 在 损失 
的 难度 也 就 很 大 。 辟 如， 原 保险 公司 在 过 去 可 能 没有 遭受 到 安德鲁 帜 风 、*9， 11” 
事件 等 造成 的 损失 ， 但 这 并 不 意味 着 该 公司 在 今后 仍然 不 会 遇 到 类 似 的 损失 。 

假设 在 本 例 中 ， 再 保险 人 的 期 望 巨 灾 赔付 率 是 12%， 即 再 保险 人 的 期 望 巨 灾 赔 
款 是 原 保险 人 保费 的 12%， 其 中 考虑 了 每 次 事故 7 500 000 元 的 再 保险 赔偿 限额 。 

步骤 8: 将 历史 风险 基础 调整 到 定价 日 期 的 水 平 。 在 本 例 中 ， 用 承保 保费 表 
示 风 险 基础 。 由 于 各 年 的 费 率 水 平 可 能 存在 差异 ， 因 此 需要 将 各 年 的 承保 保费 调 
整 到 统一 的 费 率 水 平 上 ， 即 计算 等 水 平 已 赚 保费 。 通 常 采用 的 方法 是 用 平行 四 边 
形 方法 。 

步骤 9: 根据 经 验 数据 估计 再 保险 人 的 期 望 赔款 或 赔付 率 )。 该 估计 过 程 
如 表 15 一 5 所 示 。 从 此 表 可 以 看 出 ， 过 滤 掉 巨 灾后 的 赔付 率 为 19 277/40 000A48%， 
由 于 前 面 假设 巨 灾 赔 付 率 为 12%， 故 再 保险 的 经 验 赔 付 率 为 48% 十 12% 二 60%， 








































es 
Ky DD IW) GS | | 0 (8) Fk 
| 保单 年 原 保险 人 等 巨 灾 | 过 滤 巨 灾 | 赔款 进展 | 最 终 赔 款 赔付 率 

: 水 平 已 赚 保费 赔款 | 后 的 赔款 | 因子 | (5)x(6) (7)/(2) 

: 512 | 2 960 1 2 960 

: 403 | 3713 1 3 713 50% 









188 | 4584 1.01 4 630 58% 
3 569 1.05 3 747 44% 
3 522 1.2 4 227 47% 

75 925 - n. a. D, a. n. a. 
3011| 18 348 n. a. 19 277 
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说 明 ， 第 3 一 5 栏 是 在 2000 年 6 月 30 日 的 评估 值 。 
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步骤 10: 估计 信和 度 加 权 的 期 望 赔款 〈 或 赔付 率 ) 。 

“假设 2001 年 再 保险 的 经 验 赔付 率 为 60%， 根 据 风险 基础 计算 的 赔付 率 为 
65%， 把 这 两 个 赔付 率 加 权 平 均 ( 权 数 取 决 于 经 验 数据 的 可 信和 度 )， 即 可 得 到 最 
终 的 期 望 赔付 率 。 不 妨 假设 计算 结果 为 62%。 

步骤 11: 估计 再 保险 赔款 〈 或 赔付 率 ) 的 分 布 。 这 一 步 是 否 必要 ， 取 决 于 
下 一 步 的 分 析 结 果 。 

步骤 12: 确定 分 保 佣金 率 、 再 保险 内 部 费用 率 、 利 润 附加 率 的 取 值 。 

上 述 两 个 步骤 可 以 交替 进行 。 假 设 经 过 分 析 ， 原 保险 人 提出 了 33% 的 分 保 
佣金 率 ， 再 保险 人 是 否 可 以 接受 ? 这 要 看 再 保险 的 利润 是 否 满足 再 保险 人 的 要 
求 。 如 前 所 述 ， 再 保险 人 实际 收 到 的 现金 保费 收入 为 : 

(1 一 分 保 们 人 金 率 )X 再 保费 二 0. 67X2 500 000=1 675 000( 元 ) 

如 果 再 保险 人 的 内 部 费用 为 50 000 元 ， 则 再 保险 人 的 期 望 利润 为 ; 

再 保险 期 望 利 润 三 再 保费 X (1 一 分 保 佣金 率 一 赔付 率 ) 一 内 部 费用 
一 2 500 000X (1 一 33% 一 62%) 一 50 000 
二 75 000( 元 ) 

如 果 上 述 再 保险 安排 不 能 满足 再 保险 人 的 目标 利润 要 求 ， 则 可 以 考虑 浮动 佣 
金 率 是 否 可 行 ， 即 再 保险 人 可 以 要 求 分 保 佣金 率 与 再 保险 人 的 赔付 率 挂钩 。 所 请 
浮动 佣金 ， 就 是 再 保险 人 首先 向 原 保险 人 预付 佣金 ， 当 再 保险 人 获取 的 利润 达到 
一 定 程度 时 ， 再 保险 人 将 支付 追加 佣金 ， 而 当 再 保险 人 亏损 时 ， 原 保险 人 将 归还 
部 分 预付 佣金 。 浮 动 佣金 的 计算 公式 为 : 

分 保 一 预付 一 泽 开 [要 保 险 赔 数 _ (可 和 从] 
佣金 率 ”个 爹 率 比例 [再 保险 保费 佣金 率 ”附加 
其 中 ， 再 保险 附加 是 指 在 再 保险 期 望 赔款 、 分 保 佣 金 和 经 纪 人 佣金 基础 上 的 附 
加 ， 通 常 表示 为 再 保险 费 的 一 定 比 例 。 

在 实施 浮动 佣金 的 条 件 下 ， 通 常 还 会 规定 佣金 的 浮动 范围 ， 即 最 终 的 分 保 佣 
金 不 能 超过 事先 规定 的 最 高 佣金 ， 也 不 能 低 于 事先 规定 的 最 低 佣 金 。 

在 应 用 浮动 佣金 率 的 条 件 下 ， 需 要 估计 再 保险 人 赔付 率 的 分 布 。 在 本 例 中 ， 
过 滤 掉 巨 灾 损 失 以 后 ， 赔 付 率 的 标准 差 为 6%。 假 设 巨 灾 损 失 赔 付 率 的 标准 差 为 
14%， 且 两 种 损失 相互 独立 ， 再 保险 费 是 常数 ， 则 有 





,ww、_ /过 湿 巨 灾后 的 巨 灾 再 保险 
var( 再 保险 巾 付 率 ) 一 var( 王公 隐 i 付 
二 (6%)? 十 (14%)? 
一 2. 32% 





如 果 进 一 步 假 设 再 保险 赔付 率 服从 件 玛 分 布 ， 均 值 为 62%， 方 差 为 2. 32%， 
则 由 此 可 以 求 得 再 保险 赔付 率 的 完整 分 布 ， 即 参数 为 《16. 569 0，0. 037 42) 的 
伽 玛 分 布 。 表 15 一 6 给 出 了 经 离散 化 处 理 之 后 的 赔付 率 分 布 。 由 于 赔付 率 超过 
152. 5% 和 小 于 17. 5% 的 概率 都 非常 小 ， 一 共 不 足 0.002 1%， 故 略 去 不 予 考虑 。 

如 果 假 设 预 付 佣金 率 为 33%， 浮 动 比 例 为 50%， 再 保险 人 的 利润 附加 率 为 
5%， 最 低 佣金 率 为 25%， 最 高 佣金 率 为 35%， 则 再 保险 人 的 期 望 利润 如 表 
15 一 6 最 后 一 列 所 示 。 

在 计算 分 保 佣 金 率 、 内 部 费用 率 和 再 保险 利润 时 ， 使 用 了 赔付 率 的 中 位 数 ， 
以 第 一 个 赔付 率 区 间 (17.5，22.5) 为 例 ， 赔 付 率 落 在 此 区 间 的 概率 为 
G(22. 5% ,16. 569 0,0.037 42)—G(22. 5% ,16.569 0,0.037 42) 二 0.027 1%, 其 
中 G 表示 参数 为 (16. 569 0,0. 037 42) 的 伽 玛 分 布 的 累积 分 布 函数 。 

分 保 佣金 率 为 33% 一 50%X[20% 一 (1 一 33% 一 5%)] 二 54%, 由 于 最 高 佣金 
率 为 35%, 故 实际 佣金 率 为 35%。 

再 保险 利润 三 再 保费 X(1 一 分 保 佣金 率 ) 一 内 部 费用 一 再 保费 义 再 保险 赔付 率 
一 2 500 000X(1 一 0.35) 一 50 000 一 2 500 000X20% 
二 1 075 000( 元 ) 
因此 ， 再 保险 期 望 利润 为 ， 
》 概率 义 再 保险 利润 二 109 056( 元 ) 

步骤 13: 根据 前 述 计 算 结 果 ， 与 原 保险 人 进行 谈判 和 交流 ， 最 后 定价 。 

最 后 需要 说 明 的 一 点 是 ， 由 于 再 保险 公司 所 承保 的 损失 异常 复杂 ， 因 此 对 于 
特定 的 情况 ， 很 难说 存在 唯一 正确 的 定价 方法 。 在 实际 定价 过 程 中 ， 如 果 客 观 条 
件 允 许 ， 应 该 尽 可 能 尝试 所 有 合理 的 定价 方法 ， 并 在 此 基础 上 得 出 尽 可 能 合理 的 
定价 结果 。 

二 ee _ 再 保险 赔付 率 的 分 布 以 及 与 其 相对 应 的 利润 ee 


































赔付 率 区 间 “赔付 率 中 位 数 再 保险 利润 
| %) (%) (元 ) ; 
: 17.5~22.5 20 0.0271 | 1 075 000 
二 22. 5 一 27.5 25 0.205 0 950 000 
27. 5~32.5 30 0. 872 5 825 000 
32. 5 一 37.5 35 2.459 5 700 000 
37.5~42.5 40 5.097 3 | 575 000 
42. 5~47.5 45 

















450 000 




















| 47.5~52.5 









































































































































赔付 率 中 位 数 
(%) 
.5 55 
.5 60 13.287 4 
.5 65 12.160 4 
.5~72.5 10.151 1 
72. 5~77.5 75 7. 826 8 
77. 5~82.5 80 5. 630 9 
82. 5~87.5 8 
87. 5~92.5 90 | 2.4446 | 一 425 000 
92. 5~97.5 95 1.494 1 一 550 000 上 
97. 5~102. 5 100 0. 874 5 25.00 | -67500 下 
102. 5~107.5 105 0. 492 3 25. 00 
112. 5~117.5 115 0.140 7 25. 00 一 1050000 下 
117. 5~122.5 120 0.071 8 25. 00 一 1175000 上 上 
122. 5~127. 5 125 0.035 7 25. 00 一 1 300 000 
127. 5~132.5 130 0.017 3 25. 00 一 1 425 000 
132. 5~137.5 135 0.008 2 25. 00 一 1 550 000 
137. 5~142.5 140 0. 003 8 25. 00 —1 675000 | 
142. 5~147.5 145 0.0017 25. 00 —1800000 上 | 
147. 5~-152.5 150 0. 000 8 25. 00 —1925000 | 
期 望 利润 0 = 109 056 


第 三 三” 再 保险 准备 金 评估 


一 般 而 言 ， 保 险 监 管 部 门 要 求 再 保险 公司 提存 的 准备 金 种 类 与 非 寿险 公司 的 
种 类 一 致 ， 即 包括 未 决 赔款 准备 金 和 未 到 期 保费 准备 金 。 未 决 赔款 准备 金 主要 包 
括 下 述 5 个 方面 的 内 容 , 中 分 出 公司 已 报案 的 未 决 赔款 准备 金 ; @ 对 某 些 个 案 提 
存 的 额外 准备 金 ; (上 述 两 种 准备 金 的 未 来 进展 ，@ 纯 IBNR 准备 金 ; 加 不 利 仿 
差 准备 金 。 在 实务 上 ， 由 于 数据 系统 的 限制 ， 许 多 再 保险 公司 会 把 @ 和 @ 合 并 处 
理 ， 形 成 所 谓 的 广义 IBNR 准备 金 。 本 节 主 要 介绍 再 保险 IBNR 准备 金 的 评 佑 方 















一 、 再 保险 准备 金 评 佑 的 特点 


再 保险 IBNR 准备 金 的 评估 过 程 较 一 般 准 备 金 评估 更 加 复杂 ， 这 是 由 再 保险 
业务 本 身 的 特点 所 决定 的 。 它 主要 体现 在 下 述 几 个 方面 : 

1. 报案 延迟 时 间 较 长 

报案 延迟 是 指 从 事故 发 生 之 日 起 到 向 再 保险 公司 报告 之 日 止 的 时 间 间 隔 。 与 
原 保 险 相 比 ， 再 保险 的 报案 延迟 更 加 显著 。 璧 如， 对 于 一 起 车 祸 引起 的 人 身 伤亡 
事故 ， 如 果 当 事 人 受伤 十 分 严重 ， 可 能 需要 经 过 很 长 的 一 段 时间 后 才 向 保险 公司 
提出 索赔 ， 而 当 保 险 公司 接 到 索赔 请 求 后 ， 如 果 在 责任 认定 过 程 中 出 现 分 歧 ， 可 
能 还 会 导致 较 长 时 期 的 法 律 诉 讼 。 只 有 当 原 保险 公司 最 终 认定 了 损失 之 后 ， 才 可 
以 确定 损失 是 否 达到 了 再 保险 合同 的 起 赔 点 。 

从 上 述 的 例子 可 以 看 出 ， 造 成 再 保险 报案 延迟 的 原因 是 多 方面 的 ， 主 要 有 : 
外 原 保险 公司 的 报案 延迟 ;人 再 保险 报案 渠道 的 影响 ;加 分 出 公司 对 损失 的 低 
估 ; @ 曲 再 保险 合约 的 类 型 ，@@ 特 殊 索 赔 的 影响 。 

2. 缺乏 充足 有 效 的 数据 

再 保险 准备 金 评估 的 另 一 个 困难 是 缺乏 充足 而 有 效 的 数据 ， 这 是 由 再 保险 业 
务 本 身 的 特点 所 决定 的 。 辟 如: 

(1) 大 多 数 比例 再 保险 合同 只 要 求 分 出 公司 提供 总 的 赔款 信息 ， 且 数据 是 按 
日 历年 度 或 保单 年 度 统计 的 ， 而 没有 按照 事故 年 统计 的 数据 。 

(2) 再 保险 公司 无 法 获得 所 有 的 损失 信息 ， 分 出 公司 一 般 只 报告 超过 临界 点 
的 索赔 信息 。 

(3) 再 保险 合同 承保 的 风险 于 差 万 别 ， 很 难 获得 大 量 同 质 的 数据 。 这 也 使 得 
再 保险 人 很 难 使 用 行业 统计 数据 。 

(4) 再 保险 公司 与 分 出 公司 在 IT 系统 上 的 兼容 问题 以 及 数据 处 理 系统 落后 
于 实际 业务 的 发 展 ， 也 会 使 再 保险 公司 难以 获得 所 需要 的 数据 。 

3. 受 赔 付 膨胀 的 影响 十 分 显著 

赔付 膨胀 主要 是 由 于 报告 延迟 而 造成 的 ， 或 由 于 通货 膨胀 、 公 众 索赔 态度 的 
变化 而 引起 的 。 

对 于 财产 保险 ， 可 能 因 物价 上 涨 、 工 资 上 涨 而 引起 赔付 膨胀 。 对 于 人 身 伤害 
索赔 ， 可 能 由 于 法 律 环境 的 变化 、 公 众 认识 的 变化 以 及 医疗 技术 的 进步 等 而 导致 
赔付 膨胀 。 

由 于 杠杆 效应 的 存在 ， 赔 付 膨胀 对 超额 赔款 再 保险 的 影响 更 加 明显 。 








4. 有 具有 更 大 的 不 确定 性 

原 保险 公司 分 出 的 风险 主要 是 高 风险 的 业务 ， 因 此 相对 于 原 保险 公司 而 言 ， 
再 保险 公司 承保 的 业务 具有 更 大 的 波动 性 。 不 同类 型 的 再 保险 合同 所 带 来 的 波动 
性 也 是 不 同 的 ， 璧 如 对 于 事故 超 赔 再 保险 合同 ， 尽 管 其 发 生 索 赔 的 可 能 性 很 小 ， 
但 车 发 生 ， 就 是 一 次 巨 灾 索赔 ， 从 而 有 可 能 导致 再 保险 公司 的 业绩 出 现 大 幅 波 
动 。 : 


二 、 再 保险 准备 金 评 估 方 法 


再 保险 准备 金 评估 方法 的 选择 要 考虑 再 保险 业务 的 具体 性 质 。 一 般 而 言 ， 再 
保险 业务 根据 其 尾部 特征 可 以 划分 为 短 尾 业务 、 中 尾 业 务 和 长 尾 业务 。 

短 尾 业 务 是 指 事故 发 生 以 后 可 以 很 快 理赔 结案 的 业务 ， 如 大 多 数 的 财产 再 保 
险 业 务 就 属于 短 尾 业务 。 对 于 短 尾 业务 ， 可 以 根据 已 赚 保 费 的 某 个 百分比 或 应 用 
赔付 率 方法 估计 准备 金 ， 没 有 必要 采用 复杂 的 评估 方法 。 当 然 ， 对 于 短 尾 业务 中 
的 一 些 特殊 情况 ， 如 最 近 发 生 的 巨 灾 ， 应 该 给 巴特 别 的 关注 ， 因 为 巨 灾 损失 很 难 
在 短期 内 理赔 完毕 。 

中 尾 业 务 是 指 那些 平均 索赔 延迟 在 两 年 以 内 ， 且 全 部 索赔 可 以 在 五 年 内 处 理 
完毕 的 再 保险 业务 。 典 型 的 中 尾 业务 有 赔偿 限额 很 高 的 财产 再 保险 、 建 筑 安装 工 
程 再 保险 、 忠 诚 保证 再 保险 、 海 洋 运输 再 保险 等 。 对 于 中 尾 业 务 ， 可 以 采用 链 梯 
模型 评估 准备 金 。 

长 尾 业务 的 索赔 延迟 平均 在 两 年 以 上 ， 而 且 需 要 很 长 时 间 才 能 全 部 理赔 结 
案 。 长 尾 再 保险 业务 主要 是 一 些 责 任 保险 业务 ， 如 石棉 、 污 染 等 风险 的 再 保险 。 
这 些 类 型 的 风险 事故 一 旦 发 生 ， 很 有 可 能 涉及 法 律 诉讼 等 程序 ， 因 此 往往 需要 很 
多 年 才能 完全 处 理 完毕 。 对 于 长 尾 业 务 的 准备 金 评 估 ， 由 于 最 近 几 年 的 索赔 数据 
有 限 ， 所 以 链 梯 模型 往往 是 不 适用 的 。 这 里 介绍 一 种 比较 适合 评估 长 尾 再 保险 业 
务 准备 金 的 方法 ， 即 Standard-Biihlmann 方法 (简称 SB 方法 ) ， 也 被 称 作 Cape- 
Cod 方法 。 

在 SB 方法 中 ， 保 险 公 司 在 第 & 个 事故 年 的 了 PNR 准备 金 被 表示 为 : 

第 年 的 _ 期 户 义 第 年 经 调整 的 第 上 年 素 积 ) 
IBNR ”赔付 率 风险 纯 保 费 已 报案 赔款 比例 

在 上 式 中 ， 累 积 已 报案 赔款 比例 是 链 梯 模 型 中 累积 进展 因子 的 倒数 。 因 为 已 
报案 赔款 X 累积 进展 因子 = 最 终 赔款 ， 故 累积 进展 因子 的 倒数 就 是 已 报案 赔款 在 
最 终 赔款 中 所 占 的 比例 。 风 险 纯 保费 是 从 再 保险 费 中 扣除 了 分 保 佣金 、 经 纪 人 佣 


(I 


金 和 再 保险 人 的 内 部 费用 后 的 余额 。 在 上 式 中 ， 之 所 以 对 各 个 事故 年 的 风险 纯 保 
费 进行 调整 ， 是 为 了 消除 不 同年 度 在 费 率 方面 的 差异 ， 即 对 于 相同 的 风险 基础 ， 
要 求 各 年 的 费 率 应 该 是 相同 的 ， 这 将 使 得 各 个 事故 年 具有 相同 的 期 望 赔付 率 。 这 
种 调整 类 似 于 计算 等 水 平 已 赚 保 费 (on-level earned premium)。 当 然 ， 进 行 这 种 
调整 比较 困难 ， 而 且 结果 不 稳定 ， 但 这 种 调整 又 是 必 不 可 少 的 。 
在 上 式 中 ， 由 于 对 各 个 事故 年 的 风险 纯 保 费 进 行 了 调整 ， 所 以 各 个 事故 年 的 
期 望 赔付 率 是 相等 的 ， 但 又 是 未 知 的 ， 需 要 进行 估计 。 
根据 各 个 事故 年 的 IBNR， 可 以 把 保险 公司 总 的 IBNR 表示 为 : 
IBNR 二 》 第 上 年 的 IBNR 
期 望 第 年 经 调整 的 年 累积 
二 i 
显然 ， 应 用 上 式 计算 IBNR， 关 键 在 于 计算 期 望 赔 付 率 。 由 于 期 望 赔付 率 可 
以 表示 为 ， 
期 望 “累积 已 报案 再 保险 赔款 十 IBNR 
赔付 率 经 调整 的 风险 纯 保 费 
累积 已 报案 ， 期 户 凡 到 多 年 经 调整 汉 [1 第 年 如 已 


和 





十 








_ 再保险 赔款 ” 赔付 率 的 风险 纯 保费 报案 赔款 比例 
经 调整 的 风险 纯 保 费 
上 式 经 变形 ， 可 以 从 中 求 出 期 望 赔付 率 的 计算 公式 为 ， 
期 望 累积 已 报案 再保险 赔款 





路 付 率 ”二 [第 年 经 调整 第 上 年 时 各 已 ， 
\ 的 风险 纯 保费 ” 报案 赔款 比例 ， 

【 例 15. 6】 ”假设 特定 风险 的 有 关 数 据 如 表 15 一 7 所 示 ， 且 在 第 6 年 末 ， 标 
积 已 报案 赔款 比例 可 以 达到 100%。 下 面 应 用 SB 方法 估计 该 风险 的 IBNR 准备 
所 

首先 计算 期 望 赔付 率 ， 

六 第 大 年 累积 已 报案 再 保险 赔 





项 望 赔付 率 一 (过 生 到 本 X 第 年 村 各 已 
的 风险 纯 保费 x 报案 赔款 比例 
2 100 
”13 900 
二 87% 


然后 应 用 S-B 方 法， 即 可 求 得 名 个 事故 年 的 IBNR 估计 值 ， 如 表 15 一 7 的 第 (7) 
栏 所 示 。 | 





表 15 一 7 SB 方法 的 准备 金 评估 及 其 与 链 梯 法 的 比较 和 
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引 保 费 。 | 风险 结 保 和 赔款 比例 ”对 应 的 保费 上 | 
: (2) (3) (5) (6) 一 (3)X(5) 上 
2002 3 000 
2003 3 500 
2004 4 000 
2005 4 500 
合计 19 500 12 - 
ee SB 方法 的 | SB 方法 的 | 链 梯 法 的 链 梯 法 的 
IBNR 赔付 率 IBNR 赔付 率 
(Dt (8)= (9)= (10) : 
0 [GOTOOJG| OS | -LDF | 
| 2000 0 60% 0 60% 1 
2001 109 67% 
2002 326 80% 
2003 653 89% 
2004 1 393 104% 
E 2005 | 1 959 124% : 
5 合计 4 440 00 | 





上 表 也 应 用 链 梯 法 对 各 个 事故 年 的 下 IBNR 准备 金 进行 了 估计 ， 并 对 S-B 方法 
和 链 梯 法 估计 的 最 终 赔 付 率 进 行 了 比较 。 可 以 看 出 ， 链 梯 法 对 最 近 两 个 事故 年 的 
赔付 率 估 计 偏 高 ， 而 SB 方法 的 估计 结果 更 加 合理 。 事 实 上 ， 对 于 尾部 越 长 的 保 
险 业 务 ，SB 方 法 的 估计 结果 会 越 合理 。 

在 某 些 情况 下 ， 如 果 我 们 对 SB 方法 中 的 费 率 调整 没有 十 足 的 把 握 ， 就 可 以 
应 用 加 权 平 均 的 方法 把 链 梯 法 和 SB 方法 的 估计 结果 综合 起 来 使 用 。 由 于 越 是 早 
期 的 事故 年 ， 累 积 已 报案 赔款 的 比例 就 越 高 ， 链 梯 法 估计 的 结果 就 越 准 确 。 因 
此 ， 在 确定 权重 时 ， 对 于 早期 的 事故 年 ， 应 该 给 链 梯 法 的 评估 结果 赋予 相对 较 大 
的 权重 ， 而 对 于 近期 的 事故 年 ， 应 该 给 SB 方法 的 评估 结果 赋予 相对 较 大 的 权 
重 。 璧 如 在 上 例 中 ， 赋 予 链 梯 法 的 权重 可 以 确定 为 Z 王 累积 已 报案 赔款 的 比例 乘 
以 一 个 系数 (如 0.5) 。 此 时 ， 信 度 IBNR 估计 值 可 以 表示 为 ; 

信 度 IBNR 二 ZX 链 梯 法 的 IBNR 十 (1 一 2)XSB 方 法 的 IBNR 





璧 如 对 于 2001 年 ， 累 积 已 报案 赔款 比例 为 955%， 而 链 梯 法 的 IBNR 估计 值 
为 84，S-B 方 法 的 IBNR 估计 值 为 109， 故 信 度 IBNR 估计 值 为 : 
信和 度 IBNR 二 0. 5X0.95X84 十 (1 一 0. 5X0. 95) X109==97 
其 他 各 个 事故 年 的 信和 度 IBNR 估计 值 如 表 15 一 8 所 示 。 
人 


累积 已 报 S-B 方 法 
赔款 比例 的 IBNR 
100% 0 
95% 109 
85% 326 



























































再 保险 可 以 分 为 比例 再 保险 和 非 比例 再 保险 。 比 例 再 保险 以 保险 金额 为 基础 
确定 每 一 风险 的 自 留 额 和 分 保 额 ， 分 出 公司 的 自 留 额 和 分 人 公司 的 分 保 额 均 是 按 
照 保险 金额 的 一 定 比 例 确 定 的 ， 比 例 再 保险 包括 成 数 再 保险 和 洲 额 再 保险 。 成 数 
再 保险 按照 保险 金额 的 一 定 比 例 作为 自 留 额 和 分 保 额 ， 洲 额 再 保险 则 先 按 保 险 金 
额 的 一 定金 额 作为 自 留 额 ， 余 下 的 部 分 作为 分 保 额 。 

非 比例 再 保险 以 赔款 金额 确定 原 保险 人 的 自负 额 和 再 保险 人 分 赔 额 。 非 比例 
再 保险 主要 有 险 位 超 赔 再 保险 、 事 故 超 赔 再 保险 和 赔付 率 超 赔 再 保险 。 险 位 超 赠 
再 保险 是 对 每 一 个 风险 确定 一 个 自负 赔款 限额 ， 分 人 公司 仅 承担 超过 该 限额 的 全 
部 或 部 分 赔款 。 事 故 超 赔 再 保险 是 以 一 次 巨 灾 事 故 造成 的 许多 保单 所 发 生 赔 款 的 
总 和 来 计算 原 保险 人 的 自负 额 和 再 保险 人 的 分 赔 额 。 赔 付 率 超 赔 再 保险 是 在 一 定 条 
件 下 确定 一 个 年 度 自负 赔付 率 ， 分 人 公司 只 承担 超过 该 赔付 率 的 全 部 或 部 分 赔款 。 

与 原 保险 相 比 ， 再 保险 的 定价 面临 着 更 大 的 不 确定 性 。 再 保险 的 保费 也 是 由 
纯 保 费 和 附加 保费 两 部 分 构成 ， 只 不 过 在 再 保险 的 保费 构成 中 ， 附 加 保费 所 占 比 
重 更 高 一 些 而 已 。 为 了 计算 再 保险 费 ， 首 先 需要 计算 再 保险 的 期 望 赔款 。 在 已 知 
再 保险 期 望 赔款 的 基础 上 ， 附 加 上 分 保 佣 金 、 经 纪 人 佣金 、 再 保险 公司 的 内 部 费 








用 以 及 再 保险 利润 等 ， 即 可 得 到 再 保险 的 总 保费 。 

在 再 保险 定价 的 实际 过 程 中 ， 通 常 需要 进行 两 个 不 同 的 定价 过 程 ， 即 基于 风 
险 基础 的 定价 过 程 和 基于 损失 经 验 的 定价 过 程 ， 最 终 的 精算 定价 应 该 是 这 两 个 定 
价 过 程 的 某 种 加 权 平均 。 需 要 注意 的 是 ， 最 终 的 定价 结果 还 需要 考虑 再 保险 市 场 
的 供求 状况 以 及 再 保险 双方 的 博弈 结果 。 

”再 保险 的 准备 金 评估 面临 更 大 的 不 确定 性 ， 这 主要 是 因为 再 保险 的 损失 进展 
过 程 很 长 所 致 。 在 再 保险 的 准备 金 评估 过 程 中 ， 应 该 根据 损失 分 布 的 尾部 状况 先 
择 不 同 的 评估 方法 。 对 于 短 尾 业务 ， 可 以 根据 保费 的 一 定 比例 计 提 准备 金 ， 对 于 
中 尾 业务 ， 可 以 应 用 链 梯 法 ;对 于 长 尾 业务 ， 最 为 常见 的 方法 之 一 是 SB 法 。 


必 练 习题 :XY 


15.1 
15.2 
15.3 
15.4 
15.5 
15.6 


在 浮动 佣金 条 件 下 ， 分 保 佣金 与 哪些 因素 有 关 ? 

为 何 需 要 计算 再 保险 期 望 赔款 的 现 值 ? 

再 保费 由 哪些 部 分 构成 ? 再 保费 的 构成 与 原 保险 费 有 何 异 同 ? 

再 保险 准备 金 评估 方法 的 选择 应 该 考虑 哪些 因素 ? 

SB 方法 与 标准 链 梯 模型 相 比 有 何 优 点 ? 

假设 再 保险 公司 的 期 望 赔款 成 本 为 100 000 美元 ， 再 保险 利润 附加 率 


为 20%， 内 部 费用 率 为 10%， 分 保 佣 金 率 为 25 久 ， 经 纪 人 佣金 率 为 5%。 请 计 
算 下 述 指 标 : 
| (1)》 纯 再 保费 。 

(2) 外 部 费用 。 

(3) 内 部 费用 。 

(4) 利润 附加 。 


15.7 


NR 准备 金 。 


根据 下 表 的 数据 ， 分 别 应 用 链 梯 法 和 SB 方法 估计 再 保险 公司 的 IB- 














































已 赚 风 险 纯 经 调整 的 已 赚 累积 已 报案 累积 已 报案 
事故 年 Ne y Eh 
保费 风险 纯 保费 赔款 赔款 比例 
(1) (2) (3) (4) (5) 
2000 3 000 3 500 2 500 
2001 3 500 4500 | 2 700 95% 
2002 4 000 4 600 2 500 。 
和 a a 














A i SEA es RO 
已 赚 风 险 纯 累 术 已 报 案 累积 已 报案 
保费 风险 纯 保 费 赔款 赔款 比例 
(2) (3) (4) (5) 
4 500 5 500 3 000 75% 
5 000 6 400 3 400 




































人 tm te 














































































































































年 龄 死亡 率 生存 人 数 | 死亡 人 数 生存 人 年 数 平均 余额 | 
站 (2) qz 上 ds: L; T | 1 
| 0 0.002 909 | 1000000 | 2909 998 546 | 75 673 158 | 75.67 
| 1 | 0002016 | 9709 | 2010 | 996086 |74674612| 74.89 | 
2 0.001 470 | 995 081 1463 | 994 349 | 73678526| 74.04 
3 0.001 114 | 993 618 1 107 993 065 |72684177| 73.15 | 
4 0.000 872 | 992 511 865 992 078 | 71691112| 72.23 上 
5 0.000 702 | 991 646 696 991 298 | 70 699 034| 71.29 二 
6 0.000 579 | 990 950 574 990 663 | 69 707 736 | 70.34 
7 0.000 489 | 990 376 484 | 990134 |68717074| 69.38 
8 0.000 421 | 989 892 47 | 989683 | 67726 940| 68.42 
9 0.000 374 | 989 475 370 989 290 | 66 737 257 | 67. 45 
10 ”| 0.000 346 | 989 105 342 988 934 | 65 747 967 | 66.47 
11 | 0.000 339 | 988 763 335 988 595 | 64 759 033| 65.50 | 
| 12 | 0.000356 | 988427 352 | 988251 |63770438| 64.52 上 
| 13 | 0.000 396 | 988 075 987 880 | 62782 187| 63.54 | 





死亡 率 


生存 人 年 数 



















































































































































































































































003 231 





3 073 








949 714 


qz ly dz 2 TT ex 
0. 000 457 987 684 451 987 458 | 61 794 307 62. 56 
0.000 529 987 233 522 986 972 60 806 849 61. 59 
0.000 602 986 711 594 986 414 59 819 877 | 
0.000 670 986 117 661 985 786 | 58 833 463 
0. 000 724 985 456 713 985 099 57 847 677 58. 
0.000 762 | 984 742 750 984 367 | 56 862 578 57 
0. 000 778 983 992 766 983 609 55 878 211 56. 
0, 000 784 | 983 226 771 982 841 54 894 602 55. 83 
0. 000 780 982 456 766 982 072 53 911 761 
0. 000 767 981 689 753 981 313 52 929 688 。 
0. 000 752 980 936 738 980 568 51 948 375 52. 96 
0. 000 738 980 199 723 979 837 50 967 808 | 52. 00 
0. 000 728 979 475 | 713 979 119 49 987 971 
0. 000 727 978 762 712 978 406 49 008 852 
0. 000 730 978 051 714 977 694 48 030 446 
0. 000 743 977 337 726 976 974 47 052 752 
0.000 773 976 611 755 976 233 46 075 779 
0. 000 809 975 856 | 789 975 461 | 45 099 545 
| 0.000 855 975 068 334 974 649 44 124 085 
0.000 910 | 974 232 887 973 789 43 149 435 | 
0. 000 976 973 346 950 972 871 | 42 175 646 
0. 001 057 | 972 396 1 028 971 882 41 202 775 
0.001 146 971 368 | 1113 970 812 | 40 230 893 
0. 001 249 970 255 1 212 969 649 | 39 260 082 
0. 001 366 | 969 043 1 324 968 381 38 290 433 
0. 001 497 967 719 1 449 966 995 37 322 051 
0. 001 650 966 271 1 594 965 474 36 355 056 本 
0. 001 812 964 676 1 748 963 802 | 35 389 583 36. 69 
0. 001 993 962 928 1 919 961 969 | 34 425 781 
0. 002 193 961 009 2 107 959 955 33 463 812 
0. 002 409 | 958 902 | 2 310 957 747 | 32 503 856 
0. 002 658 956 592 2 543 955 320 31 546 110 
0. 002 933 954 049 2 798 952 650 | 30 590 789 
0. 951 251 














29 .638 139 | 31. 























死亡 率 生存 人 数 | 死亡 人 数 生存 人 年 数 
(Zz) gz [| ds BS 中: ez 
003 558 948 177 3 374 946 491 28 688 425 30. 
003 925 944 804 3 708 942 950 27 741 935 
004 322 941 095 939 062 | 26 798 985 
004 770 937 028 934 793 | 25 859 923. 
005 263 932 558 4 908 930 104 | 24 925 130 
005 790 927 650 5 371 924 965 23 995 026 25. 87 
006 367 922 279 5 872 919 343 23 070 061 
007 005 916 407 913 197 22 150 718 
007 735 909 988 906 468 | 21 237 520 
008 524 902 949 899 101 20 311 052 
009 386 895 252 891 051 19 431 952 
010 349 886 849 882 260 18 540 901 
011 378 877 671 872 678 17 658 640 
012 508 867 685 862 259 16 785 962 
013 779 856 832 11 806 850 929 15 923 704 18. 
015 167 845 026 12 817 838 618 15 072 775 二 7 















































































































































62 


























64 016 672 | 832 209 13 875 825 272 | 14 234 157 | 17. 
65 018 275 | 818 335 14 955 810 857 | 13 408 885| 1 
66 .020 107 | 803 380 16 154 795 303 | 12 598 028 



























67 022 111 787 226 17 406 778 523 | 11 802 725 
68 024 315 769 820 18 718 | 760461 | 11 024 202 | 14.32 下 
69 026 701 754 102 20 055 741 074 | 10 263 741 | 13.66 ; 





029 296 731 046 21 417 720 338 9 522 667 
032 152 709 630 | 22 816 698 222 _8 802 329 
035 305 686 814 24 248 674 690 8 104 107 
038 746 662 566 25 672 649 730 7 429 417 
042 465 636 894 27 046 623 371 6 779 688 
046 582 | 609 848 595 644 6 156 316 
051 078 581 440 566 591 | 5560 672 
055 926 551 742 30 857 536 313 4994 081 9. 05 
061 236 520 885 504 936 4 457 768 
066 958 488 988 472 617 3 952 832 
073 092 | 456 246 33 348 439 572 3 480 215 7.63 
.079 823 422 898 406 020 3 040 642 








































































































































生存 人 数 
lx 





.087 192 


平均 余 领 | 





L: 


生存 人 年 数 


了 > 


ez 





389 141 


和 


372 176 


2 634 


622 | 





.095 102 


355 211 





.103 653 


338 321 


2 262 


446 





321 430 





.112 976 


288 113 


304 771 
271 838 


1 924 
1 619 


126 
354 





.123 047 
.133 927 


259 563 
224 117 


239 840 
209 109 


1 347 


516 





1 107 


676 





.145 631 
.158 079 


194 101 


179 968 


898 567 





165 834 





.171 599 


1 
152.727 


ss] sms 





139 619 





.185 702 
= 


127 640 


718 599 





565 873 





115 661 


104 922 | 


438 233 





.200 967 


94 182 


84 719 


333 311 





.217 252 


3 


58255 


67 080 


248 592 





.234 450 


58 906 


52 000 


181512 | 





.253 233 | 


45 095 





.272 344 


33 676 


39 385 
29 090 | 


129.512 





.292 664 
.314 651 





24 504 
17 333 


20 918 
14 606 | 





.336 441 
.358 080 


11 879 
7 882 





9 881 





6 471 








.381 455 
| 


5 060 


4 095 


El oe SA ES SS SE 人 9 





.405 397 | 


3 130 


2 495 





.429 801 


1 861 


| 


1 461 





.454 550 


1 061 


800 
482 


820 








000 000 





579 


579 





289 





0 本 | 于 





中 国人 寿 保 险 业经 验 生 命 表 (1990 一 1993) 基数 表 (男女 混合 ) 


Cs 





AM 












下 - 








2 744. 339 6 | 








16 183 532. 75|267 569 101. 85 


1 789.0133 





ee 


27 347. 202 6 





1 065 459. 





24 602. 862 9 





097 oF 
1 038 111. 894 3 








15 242 880. 86|251 385 569. | 


1 228. 168 9 


22 813. 849 5 





834 260. 91 |14 357 262. 44 236 142 688. 23 


876. 760 9 


21 585. 680 6 





1 013 509.031 外 

















13 52 





2 


3 001, 52|221 785 425. 79 








一 一 二 一 


646.729 3 






20 708.919 6 


990 695.181.8 | 
969 109. 501 1 









续 前 表 






-证 的 D: N2 Sz 
(2Z) 





490.747 9 |20 062. 190 2 


948 400.581 5 | 








6 
| 7 | 658 656. 49 
8 | 621 070. 20 
9 


585 668. 61 


:| 5 |741 015, 38 |12 736 839. 69|208 262 424. 26 
加 | 698 580. 36 |11 995 824. 31|195 525 584. 57 





11 297 243. 94/183 529 760. 26 
10 638 587.44 172 232 516. 31 

















381. 583 0 |19 571.442 3 












303. 851 9 | 19 189. 859 3 


928 338. 391 2 | 
908 766. 948 9 上 








246. 670 3 | 18 886. 007 3 


889 577.089 6 











10 017 517. 24|161 593 928. 86 





552.310.91 
520 867.75. 
491 218. 09 
463 248. 32 
436 853. 65 















9 431 848. 62 |151 576 411. 62 






206.641 5 | 18 639. 337 0 








870 691.082 2 





180. 282 6 |18 432. 695 4 





852 051.745 1 下 









8 879 537.70 |142 144 562. 99 


8 358 669. 95 |133 265 025. 28| 164.975 1 |18 085.833 4 


7 867 451. 85 |124 906 355. 33 








7 404 203. 53 |117 038 903. 47| 









166.579 4 | 18 252.412 8 


833 619.049 6 下 





815 366. 636 7 





173.062 5 |17 920. 858 3 
188. 341 6 | 17 747.7957 


797 280. 803 3 展 
779 359. 944 9 










411 937.74 
388 414. 93 
366.208. 59 
18 | 345 248. 33 






6 967 349. 88 |109 634 699. 93 
6 555 412. 13 |102 667 350. 05 








6 166-997.191 8 村 1 .937.92 
5 800 788. 59 | 89 944 940. 72 






205. 580 2 |17 559. 454 1 
220. 590 3 












761 612.149 2 





235.811 1 


744 052, 695 1 上 


17 353. 873 8 > 
231. 471 4 |17 133. 283 5 


16 901. 812 0| 709 565.537 7 说 


726 698. 821 2 下 


| 19 | 325 470. 16 | 5 455 540. 26 | 84 144 152.12| 233.970 0 | 16 666. 000 9| 692 663.725 7 | 


| 20 | 306 813. 35 


289 221. 37 


5 130 070.09|178 688 611. 86| 225.189 4 | 16 432. 030 8 


4823 256.73 | 73 558 541. 77 


213.914 6 |16 206.841 4 





272 636. 43 


4 534 035. 36 |68 735 285. 03 


200. 619 2 | 15 992. 926 7 





257 003. 56 


4261 398.82 | §4 201 249, 67 





242 270. 23 





4 004 395. 35 | 59 939 850.74 





228 384. 94 


| 215 298. 49 


3 762 125. 12 | 55 935 455, 38 


185. 963 9 |15 792. 307 4 


675 997.724 7 上 
659 565. 693 9 | 
643 358. 852 5 此 
627 365.925 8 上 









171.874 7 | 15 606.343 > | 
159. 007 6 |15 434.468 8 





3 533 740, 17 | 52 173 330. 25 


147. 865 3 


15 275. 461 21 580 532. 805 9 


611 573.618 3 
595 967.274 7 








202 963. 91 


3 318 441. 68 | 48 639 590. 08 





139.202 6 |15 127..5958 


565 257.3447 








191 336. 19 


3 115 477.77 | 45 321 148. 39 





180 374. 


2 924 141. 57 | 42 205 670. 62 


131. 769 2 | 14 988. 393 2| 
126. 432 0 |14 856.623 9 






550 129.748 8 
535 141.355 6 六 





170 037. 


2 743 767. 50 | 39 281 529. 04 





160 289, 








151 093， 











2.573: 720.72 |36 53 761753 


123. 999 2 |14 730. 191 9 
122. 333 7 |14 604. 192 6 





2 413 440. 71 | 33 964 031. 81 





121.872 7 |14 483.858 9 








142 419. 





2 262 347. 00 | 31 550 591. 09 





122. 265 6 |14 361.986 1 











134 235. 
126 513. 

119 226. 47 
| 112 348. 90 









1 739 951, 


2 119 927. 
1 985 692. 
1 859 178, 


63 | 29 288 244. 09 
01 
23 
76 | 23 323 446. 20 











123. 598 0 |14 239.720 4 


27 168 316.45| 126.155 7 | 14 116. 122 3| 447 862. 781 5 
25 182 624. 44| 128. 899 5 | 13 989. 966 6 






132. 380 9 |13 861.067 0 















105 857. 14 
























21 583 494. 44 





136. 415 9 |13 728. 686 1 










520 284.731 7 上 | 
505 554.539 7 卜 
490 948. 347 0 | 
476 464. 488 1 | 
462 102. 502 0 














433 746.659 1 
419 756. 692 5 
405 895. 625 4 











D; 


人- 


AL 








99 728. 81 


1 521 745, 70 





19 955 891. 59 


140. 843 4 


13 592. 270 2 


392 166. 939 2| 








93 942. 94 








88 479. 19 


1 422 016. 88 
1 328 073. 93 


18 434 145. 88 
17 012 128. 99 












83 319. 68 


1 239 594. 74 


43 | 78 446. 82 |1156 275.06 | 14 444 460. 30 
44 | 73 844. 13 | 1 077 828. 24 | 13 288 185. 24| 167. 821 2 |12 834. 992 6| 325 666. 812 9 目 


15 684 055. 05 


146. 231 9 
151.249 3 
156. 656 7 


13 451. 426 8 





13 305.194 8 


ey 





378 574. 668 9 | 
365 123.242 1 | 


党 





162. 296 1 


13 153.945 5 





12 997. 288 8 


338 664. 101 7 
























































































45 | 69 496. 46 | 1 003 984, 10 | 12 210 357. 00| 174. 265 6 | 12 667.171 4| 312 831. 820 2 | 
46 | 65 388.43 | 934 487.64 |11 206 372. 89| 180. 928 5 |12 492. 905 7| 300 164. 648 sl 
47 | 61 506.27 | 869 099.21 |10 271 885.25| 187.478 0 |12 311.977 2| 287 671.743 0 
57 837.30 | 807 592.93 | 9 402 786.04 | 194. 136 9 |12 124. 499 1 
54 369. 36 | 749 755.63 | 8 595 193. 10 | 201. 320 5 | 11 930. 362 2| 
51 090. 52 | 695 386.27 | 7 845 437.47 | 208.314 4 |11 729.041 7| 251 304.904 3 
47 990. 29 | 644 295， 7 150 051.20 | 215. 956 3 |11 520. 727 3 
45 057. 90 | 596 305.44 | 6 505 755,46 | 223.716 7 |11 304,770 9| 228 055.135 3 
42 283.74 | 551 247.53 | 5 909 450.01 | 230.964 9 


11 081.054 2 2| 216 750. 364 3 





























351 818.047 2 上 


275 359.765 7 | ， 
263 235. 266 6 上 





pe 


> 





239 575. 862 6 | . 


区 
< 
四 





































































































本 347. 05 


SR 











625 1 








5 463. 316 4 












39 659, 36 | 508 963.79 | 5 358 202. 48 | 238. 218 0 | 10 850. 089 ?| 205 669.3101 | 
37 176. 27 | 469 304. 42 | 4 849 238. 69 | 245. 679 0 110 611.871 1| 194 819.2209 | 
34 826. 27 | 432 128.15 | 4 379 934. 26 | 254. 133 2 | 10 366. 192 1| 184 207.349 7 上 
32 600. 84 | 397 301.88 | 3 947 806. 10 | 262. 159 9 |10 112. 058 8| 173 841. 157 6 | 
30 493. 35 | 364 701.03 | 3 550 504.22 | 270. 010 0 | 9 849. 898 8 | 163 729. 098 8 . 
28 497. 30 | 334 207.68 | 3 185 803,18 | 278. 225 1| 9 579. 888 8 | 153 879.1999| 
26 606.02 | 305 710,37 | 2 851 595.50 | 285. 588 0 | 9 301. 663 7 | 144299.3111| 
24 814.43 | 279 104.35 | 2 545 885.12 | 292.810 3 | 9 016. 075 6 | 134 997. 647 3 目 
23 117.03 | 254 289.91 | 2 266 780.77 | 300. 499 6 | 8 723.265 3 | 125 981.571 6 | 
63 | 21 508.02 | 231 172.88 | 2 012 490. 85 | 307.747 3 | 8 422.765 7 | 117 258. 306 3 
64 | 19 982.84 | 209 664.85 | 1 781 317.97 | 314.296 1 | 8 115.018 3 | 108 835.540 6 | 
65 | 18 537.44 | 189 682.01 | 1 571 653.11 | 319.595 9 | 7 800.722 2 | 100 720.522 2 
66 | 17 168. 55 | 171 144.57 | 1 381 971.09 | 325. 668 0 | 7 481.126 2 
67 | 15 871. 08 | 153 976.02 | 1 210 826. 51 | 331. 061 7 | 7 155.458 1] | 85 438. 673 8 | 
68 | 14 641.65 | 138 104.94 | 1 056 850.49 | 335.860 2 | 6 824.396 3 | 78 283.2156 | 
69 | 13 477.02 | 123 463.28 | 918 745.55 | 339.481 1 | 6 488.536 1 | 71 458.819 2 
70 | 12 374.69 | 109 986.26 | 795 282.26 | 343.008 4 | 6 149.054 9 | 64 970.283 1 
71 | 11332.22 | 97 611.56 | 685 296.00 | 343.73001 5 807.046 4| 58 821.228 1 
72 86 279.33 | 587 684.43 | 3 


53 01 10、 





eh 























































































































































































































S, en ML R。 
9 416.74 | 75 932.28 | 501 405.09 | 344.2086 |5118.6912| 47550.8652 | 
8 539.51 | 66 515.54 | 425 472.81 | 342.1041 | 4774.4825| 42432.1739 | 
7714.04 | 57 976.02 | 358 957.27 | 338.9956 | 4432.3784| 37 657.6913 | 
6 938.40 | 50 261.98 | 300 981.24 | 334.3392 | 4093.3827 | 33225.31291 
6 211. 32 | 43 323 250 719.25 | 327.7116 | 3759.0434 | 29 131.9302 上 
5 532.02 | 37 112.26 | 207 395.67 | 319.5840 | 3 431.3317| 25 372.886 8 |， 
4 899.30 | 31 580.23 | 170 283.40 | 309.4791 | 3 111.7476 | 21 941.555 0 上 
4 312.50 | 26 680.93 | 138 703.16 | 297.3678 | 2802.2685| 18 829.8074 
3 771.03 | 22 368.42 | 112 022.23 | 283.9769 | 2504.9006 | 16027.5389 下 
3 273.60 | 18 597.38 | 89 653.81 | 269.2756 | 2 220.9236| 13 522.638 3 上 
2 819.03 | 15 323.77 | 71056.43 | 252.9203 | 1951.6480 | 11301.7146 卡 
2 406.54 | 12 504.74 | 55732.65 | 235.3258 | 1698.7276| 9 350.0666 
2 034.99 | 10 098.20 | 43 227.91 | 216.8924 | 1463.4017| 7651.3389 
1702.91 | 8063.20 | 33129.71 | 197.678 1 | 1 246.5093| 6187.9371 
1408.84 | 6360.28 | 25066.50 | 178.0025 | 1048.8312| 4941.4277 
1151.09 | 4951.43 | 18706.22 | 158.1468 | 870.8286 | 3892.5965 
927.79 | 3800.34 | 13754.78 | 138.3631 | 712.6818 | 3021.7678 
736.91 | 2872.54 | 9 954.44 en 2961 | 574.3186 | 2 309.0860 
575.90 | 2135.62 | 7081.89 | 100.8934 |.455.0224 | 1734.7674 
442.41 | 1559.72 | 4946.26 | 83.8781 | 354.1289 | 1279.7449 
| 333.49 | 1117.30 | 3386.54 | 68.3512 | 270.2507 | 925.6160 
246.26 | 783.81 2 269.23 | .54.4689 | 201.8995 | 655.365 2 
246.26 | 783.81 | 2 269.2 89 | 
177.85 | 537.54 1 485.42 | 42.4900 | 147.4305 | 453.4657 
125.30 | 359.68 947. 87 32.1931 | 104.9404 | 306.0352 
| 86.01 | 234.38 588. 18 23.7484 | 72.7473 | 201.0947 
57. 39 148. 37 353. 80 17.0378 | 48.9988 | 128.347 4 
37.11 90. 97 205. 42 11.7787 | 31.9609 79. 348 6 
23. 23 53. 86 114. 45 7.8477 | 20.1821 47. 387 6 
14.06 30. 63 60. 58 5.062 7 12. 334 4 27. 205 4 
8. 20 16. 56 29. 94 3. 139 6 7.271 6 14. 871 0 
4. 60 8. 35 13. 38 1. 867 2 4. 132 0 7.599 3 
2.47 3.75 | 5.02 1.062 2 2. 264 7 3. 467 .3 
1. 27 -工交 1.27 1. 202 5 1.2025 1.202 5 

















附 表 3 中 国人 寿 保 险 业 经 验 生命 表 (1990 一 1993) 精算 现 值 表 (男女 混合 ) 


利率 : 6.0% 
10004。 by dr , 
0 |27.3472|45.8880| 62.3523 | 17.183 53 | 16.85597 | 16.565 10 

1 |26.1551|43.0821| 57.8956 | 17.20459 | 16.905 54 | 16.643 84 

2 |25.7603|41.8075| 55.6696 | 17.21156 | 16.928 06 | 16.68317 
17.209 55 | 16.933 49 | 16.697 68 

4 |26.3418|41.8564| 54.983 9 | 17.20129 | 16.927 20 | 16.695 28 

5 |27.0739|42.6990| 55.8151 | 17.188 36 | 16.912 31 | 16.680 59 
6 

7 
































28.016 0 | 43.9191 | 57.1798 | 17.17171 | 16.89076 | 16.656 48 
17.151 95 | 16.863 73 | 16:624 73 
8 “| 30.4088 | 47.2446 | 61.1390 | 17.12944 | 16.832 01 | 16.586 54 
9 |31.8257| 49.2789 | 63.6252 | 17.10441 | 16.796 07 | 16.542 62 
10 | 33.3737 | 51.526 3 | 66.3956 | 17.077 06 | 16.756 36 | 16.493 67 
35.042 3 | 53.963 4 | 69.413 7 | 17.047 58 | 16.713 31 | 16.440 35 


36.818 3 | 56.5616 | 72.6357 | 17.01620 | 16.66741 | 16.38343 | 
38.6852 | 59.2857 | 76.0074 | 16.98322 | 16.61928 | 16.32386 上 


40.6264 | 62.1001| 79.4747 | 16.948 93 | 16.56956 | 16.26261 二 
15 | 42.6264|64.9717| 82.9865 | 16.913 59 | 16.518 83 | 16.20057 上 
44.678 6 | 67.8841 | 86.5168 | 16.877 34 | 16.46737 | 16.138 20 
46.785 5 | 70. 838 8 16.840 12 | 16.415 18 | 16.075 50 
48.9555 | 73.8485 | 93.6488 | 16.80178 | 16.36200 | 16.012 20 
19 |51.2059|76.9433| 97.3085 | 16.76202 | 16.30733 | 15.94754 
| 20 |53.5570 | 80.1586| 101.0937 | 16.720 49 | 16.250 53 | 15.880 67 
| 21 |56.0361| 83.5427| 105.0722 | 16.676 69 | 16.19074 | 15.810 39 

22 | 58.6602 | 87.1244 .630 33 | 16.12746 | 15.735 99 

23 | 61.4478 | 90.9343 16. 581 03 | 16.060 16 | 15. 556 76 

24 |64.4170 | 95.0026 | 118.5675 | 16.528 03 | 15.988 28 | 15.571 97 

67. 580 9 | 99.348 7 16.472 73 | 15.911 50 | 15.48119 
| 70.950 1 | 103.387 6| 129.2020 .829 55 | 25.384 09 
27 | 74.533 4 |108.9299| 135.0664 .742 23 | 15.280 49 
28 | 78.335 3 |114.178 2| 141.2990 .649 51 | 15.170 38 
29 | 82.3656 |119.7442| 147.912 2 
30 86. 628 9 | 125.630 0| 154.904 6 
31 | 91.1241 I 162. 257 7 
32 |95.8601|138.3421| 169 980 3 
| 100. 842 9| 145.181 5 
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109. 283 2 
113. 768 0 


















































































































续 前 表 























10004。 | 10004_。 2 Be 
152. 350 4| 186.538 3 | 15.792 58 | 14.97514 | 14.371 15 
159.852 3| 195.3770 | 15.69545 | 14.842 60 | 14.215 00 
167.684 8| 204.5800 | 15.593 66 | 14.70423 | 14.05241 
175.858 1| 214.156 2 | 15.487 03 | 14.559 83 | 13.883 24 
.690 6| 184.373 4| 224.1019 | 15.375 46 | 14.409 40 | 13.707 53 
136. 292 3 | 195. 233 2| 234.4149 | 15.258 83 | 14.25287 | 13.525 33 
143. 187 1| 202. 441 1| 245.0946 | 15.13702 | 14.09020 | 13.336 66 
150. 376 5| 211. 989 3| 256.124 2 | 15.01001 | 13.92152 | 13.141 80 
157. 873 2| 221. 891 4| 267.517 1 | 14.877 57 | 13.746 58 | 12.940 53 
165. 682 7| 232. 147 2| 279.267 4 | 14.739 60 | 13.565 39 | 12.732 94 
173.811 9| 242.758 4| 291.371 6 | 14.595 98 | 13.377 93 | 12.519 10 
182. 270 7| 253.732 8| 303.8348 | 14.446 55 | 13.18405 | 12.298 91 
191. 056 8| 265.055 0| 316.630 2 | 14.291 32 | 12.984 02 | 12.072 86 
200. 174 3| 276. 721 7| 329.7477 | 14.13025 | 12.77791 | 11.841 12 
209. 631 1 | 288. 736 3| 343.186 7 | 13.963 18 | 12.56565 | 11.60370 
219.431 7| 301.095 9| 356.938 2 | 13.790 03 | 12.347 30 | 11.360 75 
50 |229.5737|313.7855| 370.976 8 | 13.610 86 | 12.123 12 | 11.112 74 
51 |240,0636|326.806 1| 385.299 6 | 13.42554 | 11.893 09 | 10.859 70 
52 | 250. 894 2| 340. 134 3| 399,8706 | 13.234 20 | 11.657 62 | 10.602 28 
53 |262.0641|353.7580| 4i4.6697 | 13.036 86 | 11.416 94 | 10.340 83 
54 | 273.582 0| 367.682 4| 429.701 0 | 12.833 38 | 1i.170 94 | 10.075 28 
55 |285.447 4| 381.897 5| 444.948 4 | 12.623 76 | 10. 919 81 | 9.805 91 
56 |297.654 3| 396. 384 3| 460.3845 | 12.408 10 | 10.663 87 | 9.533 20 
57 “|310.177 8| 411.092 2| 475.9406 | 12.186 | 10.404 03 | 9.258 38 

58 .| 323.017.8|426.0141| 491.6069 | 11.96001 | 10.14041 | 8.981 60 

59 |336.1682|441.1332| 507.3614 | 11.72769 | 9.87331 | 8.70328 
60 |349.6074|456.4081| 523.1511 | 11.49026 | 9.60345 | 8.424 33 
61 |363.3399|471.8422| 538.9821 | 11.24766 | 9.33078 | 8.144 64 
7. 352 2| 487.410 0| 554.8244 | 11.00010 | 9.05575 | 7.86476 
.610 4|503.054 1| 570.6075 | 10.748 21 | 8.77937 | 7.585 93 
.099 3 | 518. 749 8| 586. j044 | 10.492 24 | 8.50208 | 7.308 62 
.809 0|534.482 0| 601.901 5 | 10.232 37 | 3.22415 | 7.03307 
.745 8| 550.263 2| 617.4218 | 9.96849 | 7.94534 | 6.758 88 


,848 7| 566. 001 7| 632.757 0 9. 701 67 7.667 30 6. 487 95 


094 5|581.666 8| 647.877 8 .432 32 6. 220 82 






















































































































































































































































站 年龄 (z) | 10004。| 10004= | 10004-- di 种 
中 69 1481.4517|597.217 6| 662.7425 | 9.16101 | 7.11582 | 5.95821 下 
70 |496.9056|612.6411| 677.3455 | 8.88799 | 6.84333 | 5.70022 | 
71 |512.4363|627.9179| 691.6742 | 8.61362 | 6.57344 | 5.14708 下 
528.007 0| 643.005 9| 705.6896 | 8.33854 | 6.30689 | 5.19948 下 
543.573 3| 657.853 7| 719.3422 | 8.06353 | 6.04458 | 4.958 28 
559.104 7| 672.432 9| 723.6107 | 7.78914 | 5.78701 | 4.72387 
75 |574.5858|686.7386| 745.5030 | 7.51565 | 5.53428 | 4.49611 
76 |589.9605|700.7091| 757.9602 | 7.24403 | 5.28747 | 4.27603 
77 |605.1921|714.3123| 769.9573 | 6.97493 | 5.04714 | ‘4:06408 
78 |620.2667|727.5490| 781.5086 | 6.70862 | 4.81330 | 3.86001 
79 “|635.140 1|740.379 2| 792.5802 | 6.44585 | 4.58663 | 3.86441 
80 | 649.799 9| 752.807 1 6.18686 | 4.36707 | 3.47699 上 
| 81 |664.2470|764.3578| 813.3763 | 5.93163 | 4.15417 | 3.89701 下 
| 82 |678.433 4|776.4911| 823.1107 | 5.68100 | 3.948 65 
83 |692.3115|787.6674| 823.3587 | 5.43583 | 3.751 20 | 2.961 66 
84 |705.8786|798.4069| 841.1539 | 5.19614 | 3.56147 | 2.80628 下 
85 |719.1170|808.7113| 849.5099 | 4.96226 | 3.37943 | 2.65865 | 
二 86 |731.9847|818.551 2| 857.4057 | 4.73493 | 3.20559 | 2.51916 下 
| 87 |744.4604|827.9223| 864.8465 | 4.51453 | 3.04003 | 2.38771 
| 88 |756.5194|836.8149| 871.8298 | 4.30148 | 2.88293 | 2.264 33 
89 1768.1454|845.2267| 878.3595 | 4.09609 | 2.73432 | 2.148 98 
90 |779.3547|853,1953| 884.4817 | 3.89806 | 2.59354 | 2.040 82 
91 |790.0969|860.6729| 890.1485 | 3.70828 | 2.461 44 | 1.34070 
92 |800.4449|867.7587| 895.4663 | 3.52547 | 2.33626 | 1.34676 上 
93 |810.3603|874.4220| 900.4094 | 3.35030 | 2.21854 | 1.75943 下 
| 94 |81ly.8423|880.6703| 904.9886 | 3.18278 | 2.10815 | 2.67853 | 
| 95 |828.9241|886.5498| 909.2593 | 3.02234 | 2.00428 | 1.60308 
96 |837.5123|891.9465| 913.1091 | 2.87061 | 1.908 94 | 1.53507 
97 |845.7555|897.0002| 916.6732 | 2.72498 | 1.81966 | 1.47210 | 
98 |853.6775|901.7042| 919.9589 | 2.58502 | 1.73655 | 1.41405 | 
99 |861.2359|905.9118| 922.8246 | 2.45149 | 1.66222 | 1.36343 | 
100 |868,753 4|909.760 4| 925.3664 | 2.31868 | 1.59423 | 1.31852 
101 “| 876.742 5|913.4743| 927.7472 | 2.17754 | 1.528 61 | 1.27646 
102 |885.7757|917.1004| 929.9064 | 2.01796 | 1.46455 |. 1.238 32 
103 |897.279 8|921.1616| 931.9810 | 1.31472 | 1.39281 | 1.201 66 
104 |914.2696|927.5093| 934.7307 | 1.51456 | 1.28066 | 1.15308. 
105 |943.396 2|943.396 2| 943.3962 | 1.00000 | 1.00000 | 
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